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(54) Bezeicbnung: THERMOELEKTRISCHES BAUELEMENT UND VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG SOWIE 
VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM TRENNEN UND TRANSFERIEREN VON LAGENMATERIAUBI ZUR 
HERSTELLUNG EINES SOLCHEN THERMOELEKTRISCHEN B AUELEM04TS 

(57) Alistract: The invention relates to devices for the production of a thennoelectric component, which is of such a fonn. in tenns of 
the power characteristics of conventional thermogenerators, as to be particularly suitable for low powers and relatively liigh volt^es 
and economically producible. According to the invention, at least two electrically coupled semiconductor components or a semicon- 
ductor conqxment and a metal layer are connected on an insulating substrate, whereby die substrate is a flexible film element The 
invention fortlier relates to a method for production of such a thennoelectric componeitt. 

(57) ZosammenfessuDg: Die Erfindung betrifft ^nrichtu^gen, tun ein themoelektrisches Bauelement zu schaffen, das je nach 
Baufonn in den Leistungsmerionalen tiertcOnmilidier Tliermogeneiatoren, insbesondere fttar kleine Ldstungen und telativ hohe Span- 
nungen geeignet ist, und dabd kostoigtlnstig herstellbar ist, und es wird voigeschlQgen, zimiindest zwd eldctrisch miteinanderge- 
koppelte Halbleilericomponenten oder eine Halbleiterkomponente und eine Metallschicht anf zumindesteinem isolierenden Substrat 
zu veririnden, wobei das Substrat ein flexibles Foliendement ist; auch wird ein Verfehren znrHerstellung solches thennoelektrischen 
Banelementes voigeschlagen. 
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Thermoelektrisches Bauelement und Verfahren zu seiner Heretellung sowie 
Verfahren und Vorrlchtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmateriallen 
zur Herstellung eines solchen thermoelektrischen Baueiementes 

Die Erfindung betriffl ein thermoelektrisches Bauelement und Verfahren zu seiner Her- 
stellung. DarOber hinaus betrlfft die Erfindung ein Verfahren und Vorrichtung zum Tren- 
nen und Transferieren von Lagenmateriallen zur Herstellung eines solchen theniKDelelct- 
rischen Baueiementes 

Themrioelektrische Bauelemente finden im Zuge der voranschreitenden Miniaturisierung 
immergrOQere Einsatzgebiete. Beispielsweise 1st ein thennoelektrisches Bauteil InFomi 
eines Themnogenerators in einer Annbanduhr von Citizen Watch Co.. Ltd. als Strom- 
quelle eingebaut 

Der grOfite Vorteil thermoelektrischer Bauelemente ist das Fehlen mechanlsch bewegter 
Telle und die hieraus resultierende hohe Zuveriflsslgkeit und WartungsfreiheiL Da«s 
sich bei diesen Bauelementen prinzipieO urn Wamnekraftmaschinen handett. ist ihreCf- 
fektivitat durch den Camot-Wirtamgsgrad nach oben beschrSnkL Im Bereteh einer 
Raumtemperaturumgebung tdsst steh so z.B. mft einem Thermogenerator aus einer 
Temperaturdiffenenz von 6 "K (30 K) ein Wlri<ungsgrad von maximal 2 % (10 %) erzielen. 

Weiterhin ist dieser Wiricungsgrad durch die in den Generatoren ventvendeten IMaterialien 
begrenzt Dieser Beitrag kann durch die sogenannte -thermoelektrischeiaQteziffBr Z der 
venvendeten Materiallen beschrieben werden (grO&ere GQtezifiier = hOherer Wiricungs- 
grad). Die Abhdngigkeit der Nutzbartceitder venwendeten Materiallen von der GQtezifiier 
ist bei alien thermoelektrischen Bauelementen ahnlk^h. 

Im Bereich. von Raumtemperatummgebungen werden heute fOr thermoelektrische An- 
wendungen meist binSre, temare und tellweise auch quatemSre V-VI-Halbleitermate- 
rialien verwendet Standardmaterialien sind hier wegen Ihrer hohen GOteziffer 
(Bii.xSbx)2(Tei.ySey)3-Verbindungen. 

Da diese Materiallen aufgmnd ihrer Kristallstmklur stark anisotrope mechanische und 
elektrische Eigenschaften haben, ist auch die GOterziffer Z staric von der verwendeten 
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Kristallorientierung abhSngig. DieGQterziffer in der c-Ebene der V-VI-Halbleiter ist etwa 
urn einen Faktor zwei grOQer ais die in der Richtung senkrecht dazu. Aufgmnd dieser 
starken Unterschiede werden einkristaliine oderzumlndest stark texturierte V-VI- 
Materiaiien zur Herstellung von thermoelektrischen Bauelementen verwendeL Die Mata- 
rialien werden z.B. be) thennoelektrischen Generatoren so eingebaut, daB der Tempe- 
raturgradlent entlang der Richtung mit den besseren Materialelgensdiaften an den Ge- 
nerator angelegt wird (c-Ebene). 

Aus der DE 69 00 274 U ist beispieisweise ein Thermogenerator bekannt, bei dem auf 
eine isolierende Trdgerschicht abwechseind Thennoeiementschenkel aus unterschiedli- 
chen Materiaiien meanderfOmiig aufgedampfl sind, was jedoch nur einen Betrieb mit 
eingeschrSnktem Wirkungsgrad gestattet 

Daneben ist aus der WO 98/44 562 eine tTiermoelektrische Vorrichtung sowie ein Verfah- 
ren zu ihrer Herstellung bekannt wobei grofifiachig verschledenartige p- und n-datierte 
Halbleiter-Segmente auf TrSgerplatten angeordnet sind undzueinem Thermogenerator 
zusammengeschaltet werden. Die Herstellung und Anordnung der einzelnenSegmente 
ist jedoch aufwendig und nicht universell einsetzbar. 

Ein weiterer Thenfnogenerator ist in der WO 00/48 255 gezeigt Dieser ist rohr15nnig 
ausgebildet wobei einzelne Thermoelemente auf einem keramischen Tragermaterial 
angeordnet sind. Audi dieser Thermogenerator ist nur beschrdnkt einsetzbar und tomi- 
pliziertzufsrtigen. 

Bei Themiogeneratoren ist die entnommene Leistung proporttonal zu der Rdche und 
umgekehrt proportional zur LSnge der Thermoschenkel. Daher ist der Autoau ^ines jQe- 
nerators fOr hohe Leistungen kein Problem, da man durch Reihen- und Parallelschaltun- 
gen von Thermoelementen die gewQnschten Spannungen und Leistungen variiepen 
kann. 

Benfltigt man jedoch kleine Leistungen bei hoher Spannung, so bedingt eine R«duktion 
der Leistung auch«lne Reduktion der Spannung. Man bendtigt in diesemf^all also 
Themioelemente. die eine nahezu nadelfSrmige Geometrie aufweisen: DieLSnge cler 
Themnoelemente muss, vergltahen mit der Querschnittsfiache, sehr groB se'm. ACK?grund 
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der mechanischen Anisotropien der Materlalien ist die Realisierung dieser Geometrlen 
unter Beibehaltung der einkristallinen Materialqualitflt kompliziert. da die zerbrechliche 
Beschaffenheit der bekannten thermoelelctrischen Halbleltermaterlalien die Hersteilung 
soicher Thermoelemente staric einschranlct, die Ideine Ourchmesserabschnitte auNvef- 
sen. 

Beispielsweise bewegen sidi Bauteilbreiten von 0,06 cm bei Bismut-Tellurit und Blei- 
Tellurit bereits im Grenzbereich der heutigen FertigungsmOglichiceiten. 

Zwar ist aus der DE 12 12 607 bekannt. Thenmoelementschenkel aus durch Abspalten 
gewonnenen Halbleiterkristallen zu fertigen, jedoch fehlen hierzu jegllche Hinweise zur 
praktischen AusfQhrung eines solchen VerDahrens. 

Da die gewQnsctiten Eigenschaften von V-VI-Materiallen, die als Ausgangsmaterialien 
fOr themioelektrische Bauelemente dienen, durcli die Kristallstruktur der Materialien ge- 
geben sind. werden in den meisten Fallen gangige Kristallzuchtverfehren zur Hersteliung 
dieser Materialien angewandt. Die derart gezQchteten Materialien vtrerden sodann in StQ- 
cke geschnitten, so da& die resultlerenden Einzelteile die fQr die jeweilige Anwendung 
gewOnschten Eigenschaften in der fQr die jeweilige Anwendung benOtigten Rkditung 
aufweisen. 

Bei gdngigen Abscheideverfahren wachsen V-VI-Materialien aufgrund ihrer Kristall- 
struktur in der Regal mit den van-der-Waal»£benen. entlang derer diese Materialien die 
besseren Eigenschaften aufweisen, parallel zur in derfRegel einkristeliinen Unteriage. Im 
Fall von lateralen Strukturen werden die Materialien durch Strukturierung weiterbehan- 
delL 

Wie Jedoch bereits beschrieben, ist es duBerst problematlsch. themioelektrische Bau- 
elemente zu fertigen. die bei kleiner Leistung fOr hohe Spannungen geeignet sind. Au- 
Qerdem sind solche thermoelektrische Bauelemente extrem bmc^gefahitlet 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein thenfnoelektrisches Bauelementzu 
schaffen, das je nach Baufomn nebenden Leitungsmerfanaien hert«Ommltaher Thermo- 
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generatoren insbesondere fQr kleine Leistungen und relativ hohe Spannungen geeignet 
und dabei kostengOnstig zu fertigen ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemda durch ein thermoelektrisches Bauelement gelOst, 
das die Merkmale des Anspmches 1 aufweisL 

Bevorzugte AusfQhmngsbeispiele der Erfindung sind in den UnteransprQchen 2 bis 15 
dargelegt 

Hierbel weist das erfindungsgemd&e theonoeiektrische Bauelement den Vorteil auf, daQ 
es als thermoelektrischer Generator, als Peltier-KQhler und als Detektor ausgebiklet bzw. 
eingesetzt werden kann. 

DarQber hinaus iiegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde. ein kostengQnstiges Verfahren 
zur Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes zu schaffen, das je nach Bau* 
form neben den Leistungsmerkmalen iierkOmmllcherThemnogeometrien insbesondere 
fQr kleine Leistungen und relativ hohe Spannungen geeignet isL 

Die Aufgabe wird erfindungsgemdH durch ein Verfahren gelOst, das die Merkmale des 
Anspruches 28 aufweisL 

Weitere bevorzugte AusfQhrungsformen dieses Verfahrens sind in den Unteransprtkdien 
29 bis 35 dargelegL 

Das erfindungsgemSKe Verfahren zur Herstellung thennoelekblscherSauelementear- 
mOglicht hierbei die Preparation fQr V-VI-Materlalien und Idsst nahezu beliebige Verhait- 
nisse von FIdche zu Ldnge der thermoelektrischen Bauelemente unter gleichzeitiger Er- 
haltung der einkristallinen Materialeigenschaften zu. Dadurch lessen sich auch naha^u 
„nadelf6rmige" Geometrien bzw. solche. die diesen in ihrer Wirkung entsprechen, reali- 
sieren. 

Des Weiteren kdnnen die Kosten der Herstellung erheblkdi reduziert werden: 

Durch die Kombination kostengQnstiger, bekannter und einfacher Kristallzuchtverfahren 
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mit erfindungsgema&en Klebetechniken lassen sich Strukturen realisieren, die sonst nur 
durch DQnn- Oder Dickschicht-Abscheideverfahren mit anschlie&enderStruktuilerung 
realisiert werden kOnnen. Hierbel werden die tliermoelektrischen Bauelemente aus 
stabfOnmigen KOrpem (TE-Stflbe) durdi Teilung querzu deren L^ngsachse gefertigt. Die 
TE-Stflbe werden aus kristallinen BIdcken herausgeschnitten. Auch kOnnen die einzel- 
nen verwendeten TE-Stdbe bereits so hergestelit werden, daH die van-der-Waats- 
Ebenen querzur Stabldngsachse liegen und die In der spdteren Anwendung geforderten 
lateralen Abmessungen haben. 

DarQber iiinaus weisen die nacli dem erfindungsgemaiien Verfaiiren hergesteilten tlier- 
moelektn'schen Bauelemente eine verbesserte IMaterialqualitfit auf 

Werden beispielsweise kleine Schichtdicken benOtigt, hat man mit dem erfindungsge- 
ma&en Abhebeverfaliren die MOglichkeit, die hohe Materlalquaiitat der einkristallinen 
Ausgangsmaterialien auf die dOnnen Schfchten zu Obertragen. Bei herkOmmllchen 
DQnnschichtabscheidungen dieser iWateriaiien 1st dies nur mit wenigen speziellen Sub- 
straten, die tiflufig fQr die Anwendung unbrauchbar sind. mfiglich. 

Wesentiicii ist weiterliin, dal^ durch das erfindungsgemaiSe Verfahren neue, kleinere, 
kostengOnstigere und lelstungsfdhigere thermoelektrische Baueiemente aus hocheffi- 
zienten einkristaliinen Materialien hergesteilt werden kfinnen. 

Derartige Materialien, die fQr die Hersteilung leistungsfShigererthemioelektrischer Bau- 
elemente infrage kommen, zShlen zu einer Gruppe von Materialien, die im folgenden als 
Lagenmateriaiien bezeichnet wird. Hiemnter sind Materialien, insbesbndere KristaHmate- 
rialien, zu verstehen, die einzelne paralleie Schichtebenen aufweisen, wobei in diesen 
Schichtebenen starke Bindungen bestehen, und wobei die einzelnen Schichtebenen zu 
benachbarten Schichtebenen Qber schwache Bindungen gekoppelt sind. Hiertoei kOnnen 
die starken Bindungen, beispielsweise Bindungen in Fonn eIner metalilschen Atomgitter- 
struktur sein, und die schwachen Bindungen beispielsweise durch Van-der>Waalsche 
Krafte hervorgerufen werden. Die Bezetehnung von LagenmateriaHen Ist jedoch keines- 
falis auf metallische Materialien Oder Halbleiter beschrdnkt Auch ist die Bezetehnung 
schwache bzw. start<e Bindungen keineswegs auf Bindungen zwisdien einzelnen Ato- 
men beschrankt 
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Unter den Lagenmaterialien sind auch solche Materialien zu verstehen. die einen 
schichtfOrmigen Aufbau besitzen, wobei die Bindungen in den einzelnen Schichtebenen, 
beisplelsweise auf molekularer Basis Oder zwischen grOOeren Einheiten ertolgt Einzig 
wesentlichfOr die Kennzeichnung von Lagenmaterialien ist, daft unterschiedlich starke 
Bindungen in einer Querschnittsebene des Materials im Vergleich zu einerRichtung be- 
stehen, die nicht in dieser Ebene liegt 

Der spezielle Aufbau soicher Lagenmaterialien emiOglicht es, die unterschiedlich staricen 
Bindungen der Elementarisauteile (oder grOfieren Baustoffe des Materials) auszunuteen, 
urn so eine atomar glatte oder quasi atomar glatte Trennung einzelner Lagenebenen 
parallel zur Richtung der staricen Bindungen zu erreichen. Im folgenden findet der Begriff 
Lagenmaterial auch fQr einen zur Weiters/erarbeitung vorgefertigten Kfirper mil mehreren 
parallelen Schnittebenen aus Lagenmaterial VeoA^ndung. 

Der Erfindung liegt femer die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und^ine Vonlchtung 
zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien, insbesondere kristallinen Lagen- 
materialien, zur Herstellung thermoelektrischer Bauelemente zu schafEen. urn diese 
kostengOnstiger als bisher zu fertigen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSfi durch ein Verfahren gelftst, das die Meriomale des 
Anspruches 16 aufkveist 

Bevorzugte AusfQhmngsfbmnen sind in den UnteransprQchen 17 bis 27 dargeiegt 
Daneben wird diese Aufgabe durch eine Vom'chtung gelOst. die die Merienale des An- 
spruches 36 aulweist 

Vorteilhafte AusfQhrungsfomien sind in den UnteransprQchen 37 bis 41 dargeiegt 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien 
ermSglicht den Einsatz dieser Lagenmaterialien dort. wo bisher Qber aulwendige Pro- 
zessoptimierung versucht wurde, mittels Schichtabscheideverfahren dieselbe Material- 
qualltatzu erreichen. 
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Das beschrlebene Verfahren ist zur Herstetlung thermoetektrischer Bauelemente auch 
fQr andere Lagenmaterialien. insbesondere auch fOr solche, die Van-der-Waals- 
Bindungen aufweisen. einsetzbar. (Beispiele: Schmierstoffe wie MoSj. WSea. isolieren- 
de Schichtmaterialien wie Glimmer). 

Weiterhin Icann zumindest eine der in Frage Itommenden Haibieiterkomponenten auch 
aus Metali sein. insbesondere sind Thermoelemente aus poly-Silizium/ Aiuminium denlc- 
bar. 

Das erfindungsgemade Verfahren ISQt in einer weiteren Ausbildung auch den Transfer 
von einem Stapel auf den ndchsten zu. In dieser Ausbildung lessen sich durch ein ge- 
eignetes Ablegen des abgetrennten MaterialstQckes auf einem zweiten TrSger (auch 
Kristallstab) auch neue Kombinationen (p/n/p/n-Schichtstapei) reallsieren. 

Daher sind das Verfahren und die Vomchtung zum Trennen und Transferieren von La- 
genmaterialien direkt oder in angepaBter Fomi auch fQr die eingangs beschriebenen 
Dicl<- und DQnnschichtverfahren einsetzbar, bei denen eine Schichtkomponente oder ein 
Halbleiter- oder Metallelement auf speziellen Unterlagen abgeschieden werden. Das 
Transferverfahren ist hierbei zur Aufnahme des Elements oder der Komponente von der 
Untehage venvendbar und kann die aufgenommenen Elemente zwischenlagem und 
transferieren. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand bevorzugter AusfQhrungsfbnnen und Verfah- 
rensabschnitte unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfQhrlich beschrieben. In der 
Zeichnung zeigt 



Fig. 1 a eine perspektivische Ansicht eines g^iogenen Einkristalls; 
Rg. 1 b eine perspektivische Ansicht eines aus dem Einkristall gesdgten qua(|er- 
fOnnigen Stabes; 

Fig. 2a eine Querschnittsansicht eines in Rg. lb dargestellten Stabes. der in eine 
Haltemng eingeklebt ist; 

Rg. 2b eine Draufsicht auf den in die Haltemng eingekiebten Stabes; 

Rg. 3 eine perspektivische Ansicht eines abgedOnnten Oder planarisierten Sta- 
bes, der an Tellen seiner SeHenflSchen mit eIner ersten Schicht einer Ab- 
schattung (Photolack) beschk:htet ist; 
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Fig. 4a eine Querschnittsansicht durch den Stabe mit aufgebrachter Diffusions- 

spen^chicht und einer zweiten Abschattung; 
Fig. 4b eine Ldngsschnittansicht durch den Stab mit aufgebrachter Dif^sions- 

spen^chicht, bei dem die zweite Schicht der Abschattungen abgewandel- 

ter Form aufgebracht ist (nicht Qber die gesamte Ldnge des Stabes); 
Fig. 5 eine perspektivische Ansicht des Stabes nach Entfemen der Abschattun- 
gen und nach Aufbringen des Kontaictmaterials auf die Diffusionssperre an 

den Stimseiten des Stabes; 
Fig. 6a eine Seitenansicht des Stabes mit aufgebrachter Diffusionssperre und 

Kontaktmateriai, bei dem Soilbmchstelten entsprechend eines ersten Ver- 

fahrens mittels Sdgen ausgebildet sind; 
Fig. 6b eine Ansicht einer Stimseite des in Fig. 6a dargesteltten Stabes; 
Fig. 7a eine Darstellung eines altemativen Verfehrens zur Ausbiidung von Soli- 

baichstellen mittels Laserschnitt; 
Rg. 7b,c eine Darstellung eines weiteren Verfahrens zur Ausbiidung von Sollbruch- 

stellen mittels Photolithographie und anschlieOendem Atzvoigang; 
Fig. 8a,b,c eine Prinzipdarstellung des AblOsens von Schichten entlang derSollbruch- 

stellen entsprechend einem ersten Verfahren mittels Spalten durch eine 

Klinge; 

Fig. 9 eine Prinzipdarstellung des AblOsens von Schichten entlang der Sollbruch- 

steile nach einem anderen Verfahren mittels themiischer Spannungen; 
Fig. 10a,b eine Prinzipdarstellung durch den in den Fig. 8, 9 darigestellten 

Halter fQr klebende Substratstreifen im Quer- und Langsschnitt; 
Fig. 11a eine Draufeicht auf einen Substratstreifen entsprechend einer ersten Aus- 

fOhrungsfonn, bei der Kontakteiemente auf der Oberfiache aufgebracht 

sind; 

Fig. lib eine Querschnittsansicht entlang einer Linie A-B des In Fig. 11a darge- 

stellten Substratstreifens; 
Fig. 12 eine Draufsidit auf einen Substratstreifen entsprechend einer zweiten 

AusfQhrungsfomi; 

Fig. 13a eine Draufsicht auf einen Substratstreifen entsprechend einer dritten Aus- 
fQhrungsfbrm; 

Fig. 13b ein Querschnitt eines Substratstreifens entsprechend einer vierten AusfQh- 
rungsfomi m'lt mehreren Schichten; 
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Fig. 14a eine Schnittdarstellung durch einen Substratstreifen der ersten AusfQh- 

rungsform entsprechend Fig. 1 1b, auf dem ein Schlchtelement des Stabes 
befestigtist; 

Fig. 14b eine Prinzipdarstellung einer Vorrichtung. mittels der diesen Substratstrei- 
fen entlang seiner Ldngsadise zweifech abgewinkelt wird; 

Rg. 14c eine Draufsicht auf den in Fig. 14a dargestellten Substratstreifen in bereits 
abgewinl<elter Forni, bei dem die Kontaktelemente des Substratstreifens 
mit den aufgekiebten Scliichtelementen verbunden slnd; 

Fig. 1 5a eine Draufsiciit auf eine bestQclde Substratfolie der dritten AusfQiiatngs- 
fonn; - 

Fig. 1 5b eine Draufsicht auf eine doppelseitige Klebefolie mit Sctiutzfolie und Aus- 
sparungen; 

Fig. 1 5c eine Querschnittsansicht entlang der Linle A-B durch die in Fig. 15b darge- 
stellte Folie; 

Fig. 1 5d eine Querschnittsansicht der in den Figuren 1 5a, 1 6b und 1 5c dargestell- 
ten Folien, fertig bestQckt, noch vor dem Aufbringen der Kontaktver- 
bindungen zwischen den Schichtelementen; 

Fig. 1 6a eine Draufsicht auf eine Schattenmaske mit Ausspamngen; 

Rg. 16b eine Draufsicht auf eine doppelseitige Klebefolie mit anders angeordneten 
Aussparungen; 

Rg. 16c eine Systemdarstellung des ZusammenfOgens zweier Substratfblien mit 
elektrischen Kontakten und Schichtelementen; 

Fig. 16d eine Querschnittsansk:ht eines gemflQ Fig. 16c zusammengefQgten und 
mit Kontakten versehenen TE-Elementes; 

Rg. 17a eine perspektivische Ansteht eines auf^erollten Substratstreifens mit fertig 
aufigebrachten Schtehteiementen; 

Rg. 17b eine Querschnittsansicht einer AusfOhmngsfonn, bei der mehrere Sub- 
stratstreifen mit flexiblen Elementen miteinander vertunden slnd; 

Rg. 17c eine perspektivische Prinzipdarstellung eines auf eine gekrOmmte Oberflfl- 
che aufgekiebten, fertig bestCtokten Substratstreifens; 

Rg. 18a eine perspektivische Ansteht einer weiteren Anordnungsfomn der Substrat- 
streifien in .Wellpappe'-Fonn; und 

Rg. ISb.c Details der In Fig. 1 8a gezeigten Anordnung. 
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Zunachst wird ein Verfahren zur Herstellung von thermoelektrischen p-n-Obergangen 
beschrieben, welches die kostengQnstige Herstellung von tiiermoelektrischen Mateiiallen 
fur Raumtemperaturanwendungen (Bl-Sb-Te-Se) Qber gflngige Kristallzuchtverfahren mit 
einer neuen Transfertechnik zur Preparation dQnner Schichten verbindet 

DOnne V-Vi-Schichten kOnnen aufgrund ihrer kompllzierten Kristallstruktur nur mit auf- 
wendigen Abscheideverfahren erhalten werden. Je nach Weiterverarbeitung lessen sich 
aus den erzeugten thermoelektrischen p-n-Obergflngen Generatoren, Peltier-KOhleroder 
Detektoren hersteilen. 

Der hier beschriebene Herstellungsablauf fOr thermoelektrische fHi-ObergSnge nutet die 
mechanischen Anisotropien der V-VUMaterialien aus. Die benOtigten V-VI-Materialien 
besitzen alle eine Lagenstruktur. Die Atome In einer Lege (c-Ebene) werden durch starke 
Bindungen zusammengehalten. innerhalb dieser Lagen (c-Ebene) haben die Materiaiien 
eine gute Stabiiitat Jedoch werden die einzelnen Lagen durch schwache van-der-Waals- 
Bindungen zusammengehalten (van-der-Waals-Materialien). Daher kOnnen diese Mate- 
riaiien entlang der Lagen leicht gespalten werden. 

Gleichzeitig liegen die besseren themioelektrischen Eigenschaften ebenfalls in derc- 
Ebene, d.h. parallel zu den Lagen. 

In einem vorbereitenden Verfahrensschritt wird das zu verarbeitende Kristallmaterial als 
ein sogenannter Einkristall [(Bli.xSbx)2 (Tei.ySey)3]. wobei 0 < x, y < 1 ist unter Zugabe 
passender Doslerstoffe fQr p- bzw. n-Dosierung, gezogen. Hierbei liegt djec€t)ene, pa- 
rallel zu der sich der Kristall gut spalten lasst, senkrecht zu der Wuchsrichtung <Pfell- 
richtung in Fig. 1a) des Kristalls. In der gezeidineten Schnittebene in fig. 1a liegen 
demzufolge auch die Van-der-Waals Bindungen. Die Van-der-Waals Bindungen halten 
also Lagen zusammen. die in Pfeilrichtung Qbereinander gestapett sind. 
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Ein gezogener V-VI-ElnkrIstall, bei dem die Ausrichtung der c-Ebene bekannt ist. wircl 
sodann so in StSbe 1 (Breite b, Ldnge I, HOhe hk) gesflgt, daft die c-Ebene parallel air 
Stimfiache des Stabes liegt (Fig. 1b). Hierbei Winnen die Abmessungen I (Ldnge des 
spdteren Thermoelement (TE) -Schenkels) und b (vorldufige Breite des spflteren TE- 
Schenkels) zwischen 50 fim und 10 cm betragen. die HOhe hk der StSbe 1 kann zwi- 
schen 1 mm und 50 cm liegen, wobei diese obere Grenze nur durch das verwandte 
Kristallzuchtverfahren definiert ist 

In einem fblgenden Schritt kann optimal durch Einspannen Oder Einklet}en eines solchen 
Stabes 1 in eine Halterung 2 nach dem Sdgen etwa die Breite b des Stabes naditraglich 
durch mechanisches Oder chemisches Abtragen welter reduziert werden (Breite b'), bei- 
spielsweise um eine enge Toleranz zu gewflhrleisten. Die ges^gten Stabe 1 (fig. 1b} 
werden hierzu in eine Halterung 2 mit einer Vertlefting gesetzt (Fig. 2) und mit eInem 
Klebemittel, belspielsweise mit Wachs, Photolack Oder einem anderen Kleber, derstoh 
nach dem AbdQnnen wieder entfemen Idsst, fixiert. Der Halter 2 wird nun in eine Polier- 
maschlne gespannt und bis auf die gewOnschte Dicke b' abgedOnnt. Dies kann rein me- 
chanisch oder/und mit bekanntem chemischen Polierdtzen oder anderen Verfahren er« 
folgen. Der Halter 2 definiert hierbei durch die Tiefe seiner Ausspamng gleichzeitig die 
Menge des abzutragenden Materials. Nach dem AbdQnnen wird der TE-Stab 1 wieder 
aus dem Halter gelOst Je nach dem verwendeten Fixierkieber kann dies mit Aceton bei 
Photolack Oder durch ErwSrmen bei Wachs geschehen. Anschiiefiend wird der gelOste 
TE-Stab gereinigt 

in einem weiteren vorbereitenden Schritt werden sodann DiffUsionsspen-en, Sollbruch- 
stellen, elektrische Kontakte und Isolationsmaterialien an dem so vorgefertigten TE-Stab 
angebracht 

Im Falle, daB die Dicke des abzul6senden Straitens > 100 |jm betrflgt, kann hierzu fbl- 
gendemiaBen vorgegangen werden. wie es in den Figuren 3 bis 9 dargestellt ist Zu- 
nSchstwird hierbei eine Difflisionsspenie auf die Stimseiten des TE-Stabes aufgebracht 
Da der Strom bzw. der Temperaturgradient im fertlgen thermoelektrischen Bauteil (Ge- 
nerator, KQhIer Oder Detektor) entiang der bisher mit Ik bezeichneten Seite fliefien soli. 
mOssen zusStzlteh Diffusionsspernen zwischen dem TE-Stabmaterial und den spSteren 
dektrischen Kontaktmateriallen (Cu. Au, Ag. In. Al. und Bi. Pb. Sn oder Legiemngen 
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hieraus) aufgebracht werden. Hierzu wird der Stab 1 mit Photolack beschiohtet und so 
belichtet, daQ nach dem Strukturieren des Photolacks nurnoch Boden, Deckenwand und 
die Seitenwflnde ganz Oder zum Tail als Bereiche 4 des Stabes 1 durch den Photolack 
geschOtzt sind, wie in Fig. 3 gezeigt Altemativ ist eine Abdeckung durch Klebeband, 
mechanische Abschattung Oder dergieichen denkbar. Hierbei kann durch eine Variation 
der Lfinge Ipr (O < Irr < Ik) neben den eigentlich mit einer Diffusionssperre zu versehen- 
den Stimfiachen 5 in Fig. 3 auch ein Tail der Seitenflflchen des Stabes 1 hierfQr frei- 
gehatten werden. 

Zur Reinigung der noch durch das SSgen und eventuelle Polieren der Stabe ver- 
schmutzten freiliegenden Bereiche des Stabes 1 kOnnen chemische Atzen verwendet 
werden. wie sie allgemein bekannt sind. 

Auf die so gereinigten Fiachen wird nun eine DlffusionsspenB 7 aus Ni, Cr. Al oder ande- 
ren in der Literatur angefflhrten Materialien (Dicke= 10 nm - 10 jmi) aufgebracht. Die 
Diffusionsspen-e kann entweder galvanisch oder mit anderen gSngigen Abscheideverfah- 
ren au^ebracht werden (vgl. z.B. Fig. 4b). 

Auf die mit Diffusionssperren 7 oder auf Teile hiervon (Stimseiten) werden sodann elekt- 
rische 9 Kontakte aufgebracht Dies erfblgt in folgenden Schritten: 

ZunSchst wird die in Fig. 3 gezeigte Abschattung 4 entfemt. im Fall von Photolack «twa 
mit Aceton. Der Stab 1 wird nun emeut mit Photolack 6, 8 beschichtet und so strukturiert 
(teilweise mit Licht bestrahit), dad nur die Stimfiachen 5 (Fig. 4a) bz^N. die Stimfiachen 
und Teile der auf den Seitenfiachen aufgebrachten Diffusionssperre 7 nicht abgeschattet 
sind (Fig. 4b). Bekannte Materialien fOr die eiektrischen Kontakte, z.B. Au, Bi, Ni, Ag. 
Bi/Sn/Pb/Cd-Eutektika. werden nun auf die noch freiliegenden Bereiche <jer Diffusions- 
sperre 7 mit den gangigen Abscheideverfahren Oder galvanisch aufgebracht 

Altemativ kann der hier beschriebene zweite Strukturienjngsschritt (emeutes Aufbringen 
einer Abschattung) auch entfallen. und die eiektrischen Kontakte 9 kdnnen direkt nach 
dem Aufbringen der Diffusionsspene 7 aufgebracht werden. in beiden Fallen liegtdie 
Dicke der eiektrischen Kontakte zwischen 1 (im und 1cm. 
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Auch ist es altemaUv mOgllch, keine elektrlschen Kontakte auf die Diffusionssperren auf- 
zubringen, wenn diese berelts auf der im Weiteren beschriebenen Substratfolle vorauf- 
gebracht sind Oder nach dem ZusammenfQgen der TE-Materlallen und der Substratfolien 
aufgetragen werden, 2.B. durch thermisches Verdampfen. 

Als nachster Schritt werden bei dieser vorgeschlagenen ersten Verfahrensart die Seiten 
und/oder Stimfiachen des Stabes 1 mit Sollbaichstellen versehen. die die Dicke d eines 
spateren Thermoschenkels (Schichtelementes) definieren. Die Sollbruchstellen kOnnen 
durcli RItzen Oder Sagen definiert angebracht werden, wie es in Fig. 6a,b dargesteiit ist 
Hierbei muss mindestens die Metaliisierung (Diffusionssperre 7 und elektrisches Kon- 
taktmetall 9) durchdmngen werden, urn spater die leichte Spaltbarkeit des Stabmaterials 
1 zwischen zwei sich gegenOberliegenden Sollbruchstellen ausnutzen zu kOnnen. Alter- 
nativ Oder in Kombination Ist es denkbar die Sollbruchstellen (auch) an den langen Sel- 
tenfiachen anzubringen. 

Weiterhin muss die Dicke des Sfigeblattes (Sagedrahtes. Kllnge) d, klelner als die halbe 
Solldicke d des spateren Thermoschenkels seln. Die Dicke des Schnlttes ist nach unten 
durch da beschrankt, SagebiatterfOr Wafersagen sInd jedoch mIt Dicken bis zu d, = 15 
urn vertQgbar. FQr Dicken der Th'emioschenkel > 100 urn ist diese Methode des Anbrin- 
gens von Sollbruchstellen daher geeignet 

In dem Falle, da& die Dicke des abzuldsenden Streifens (fertiges TE-Element) >2[m 
betragt. wird fblgendes Verfahren voigeschlagen, da das Anbringen der Sollbruchstellen 
fOr Solldicken der Thermoelemente < 100 pm nach dem zuerst vorstellten Verfahren kri- 
tisch ist (Sagebiatter zu dick). 

Bel dem im fblgenden beschriebenen Verfahren sind viele der Schritte denen des zuerst 
beschriebenen Verfahrens ahnlich oder gleich. Es werden daher im Folgenden nur die 
jeweiligen Unterschiede oder bevorzugten Altemativen beschrieben: 

Im Gegensatz zu dem vortier beschriebenen Verfahren wird hier in einem vortjereiten- 
den Schritt, wie in Fig. 7a gezeigt, die Diffuslonsspenie 7 zuerst ganzfiachig auf den TE- 
Stab 1 abgeschieden. Sodann lassen nach erster Strukturieoing an der Stimseiten Kon- 
taktmaterial 9 aufgebracht werden, wie im ersten Verfahren beschrieben. Je nach Sub- 
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stratstreifen kann Metallisierung 9 hier auch enttallen. 

Die gesamte Oberfiache des beschichteten Stabes 1 wird sodann mit Photdack Oder 
einer entsprechenden Abdeckung abgeschottet und anschlieOend so stmkturiert, da& 
Querstreifen der Dicke d, entstehen, wo spdter die Solibruchstellen ausgebfldet werden. 

ly/littels Ptiotolithographie werden Bereiche der Dicke d. im Abstand d von der Diffusions- 
sperre entfemt, die Bereiche. die die spdteren TE-Elemente reprasentieren, blelben ab- 
gededcL 

Altemativ zu der hier beschriebenen Staikturiermethode kann auch bereitsdie Diffusi- 
onssperre 7 mittels einer Schattenmaske streifenfOrmig so auf die Oberflache des Sta- 
bes aufgetragen werden, 6aQ, Streifen der Dicke d, dazwischen ausgespart bieiben. 

MA bekannten nasschemischen Atzverfahren lessen sich nun in den firei liegenden 8e- 
reichen der Solibruchstellen definieren. Die Tiefe der Soilbaichstellen kann Ober die Atz- 
dauer eingesteilt werden. 

In einem weiteren Schritt werden nun die Stimfiachen des TE-Stabes mit Photolack Oder 
ahnlichem geschQtzt, und die Diffiisionsspene wird aus der Mitte des Stabes weggeateL 
AnschlieBend wird der Photolack entfemt, entsprechend dem in Fig. 7b dargestellten 
StabkOrper. 

In einem weiteren attemativen Verfahren wird zur Vorbereitung eines TE-Stabes folgen- 
demia&en vorgegangen. 

Die vorbereitenden Schritte einschlieflllch des Aufbringens der Dtffusionssperren erfolgt. 
wie im ersten Verfahren beschrieben. Sodann wird derTE-Stab auf einem rotierbaren 
und hOhenversteilbaren xy-Tisch befestigt MR einem Laser und einer entsppechenden 
Optik wird ein Laserstrahi auf eine der Stimfiachen 5 des Stabes 1 fokussiert wie in Fig. 
7c dargesteiH Die Isoiationsmaterialien zum Schutz der Seitenfiachen sind hicht ge- 
zeigt Je nach Substratstreifen kann Metallisiemng 9 hier auch enttelien. 

Durch Verschieben des Tisches kann so eine Soilbmchlinie in diese Stimflache gebrannt 
werden. FOr die nSchste Seitenfiache wird derTisch um 90' um die z-Achse.giedreht und 
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entlang der x-Richtung wieder in den Fokus des Laserstrahls gefahren usw. Durch die 
Verfahrgeschwindigkeit kann die TIefe der Sollbruchlinie stets so definiert werden, da& 
die Tiefe im TE-Stab stets konstant ist (Fokus auf DiffUslonssperre: TIsch langsamer. 
Fokus auf TE-Stab: TIsch schneller). Altemativ hierzu kann die Tiefe der Sollbruchlinie 
auch durch Variation der Laserintensitat bei konstanter Verfahrgeschwindigkeit variiert 
werden. 

NatQrIteh kann auch altemativ zum Verschieben des Tisches in ahnlk:her Weise der La- 
ser inkiusive Optik verschoben werden, bzw. der Laserstrahi durch eine Optik so abge- 
lenkt werden, da& die in Fig. 7c schematisch angezeigten Sollbmchllnien erzielt werden. 

Im ndchsten Verfahrensschritt wird der so vorbereitete und mit Sollbruchstellen versehe- 
ne TE-Stab 1 1 in einzelne Schichtelemente, die als Grundlage der TE-Bauteile dienen, 
zerlegL Das AblOsen der Schichten entlang der Sollbruchlinien des TE-Stabes 1 1 kann 
wlederum auf unterschiedliche Arten ertblgen. Hierbei geschieht das AblOsen der 
Schichten entlang der vorher definlerten Sollbmchstellen jeweils durch das Ausnutzen 
der mechanischen Eigenschaflen der V-VI-Materialien. 

In einer ersten Alternative des folgenden Verfahrensschrittes vwrd der TE-Stab 1 1 in ei- 
ner Abhebevorrichtung, die in Fig. 8a dargestellt ist, seitlich durch zwei planparallele 
Spannbacken 13, 15 fixiert. Mit Hllfe einer HOhenregulierung 16 wirxj der TE-Stab 1 1 so 
ausgerichtet. daB die untere Begrenzung der Sollbruchlinien urn den Stab mit den Ober- 
fiachen der Spannbacken 13. 15 abschlleBt Hierbei wird die richtige HOheneinstellung 
durch direktes Betrachten der Seitenflflchen mit einem Mikroskop bestimmt Altemativ 
kann die Bestimmung der Position der Sollbruchlinie auch durch optlsche Reflexlons- 
messungen (Unterschled in Reflexion Diffusionsspen^ und Oder elektrische Kontaktma- 
teriaiien gegenQber dem an der Sollbruchstelle frei liegenden TE-Material) ertblgen. 

Dabei wird die Spaltrichtung so gewShit, dass die Spaltlinie parallel zur langen Seite des 
TE-States11 veriaufL 

In einer Abwandlung der in Fig. 8a gezeigten Abhebevorrichtung erfblgt bei den in den 
Fig. 8b und 8c gezeigten Abhebevonlchtungen die HOhenreguliemng jeweils mittels 
Stellradem 13a und 15a, beziehungsweise 13b und 15b, die in den Spannbacken 13. 15 
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gelagert sind und die beidseitig in die Sollbmchstellen eingreifen und so Qber z.B. einen 
Stellmotor (Schrittmotor) die Positionierung des TE-Stabes 1 1 vomehmen. < 

In einer Aufhaiime 14 der Abliebevoniclitung wird ein im Folgenden nflher bescliriebe- 
ner Substratstreifen 24 eingelegt und fixiert, wie z.B. in Fig. 10a dargestellt und spflter im 
Einzelnen beschrieben. 

Wie in Rg. 8a gezeigt wird die Aufhahme 14 nun auf die Oberflflche des TE-Stabes 1 1 
gedrOdct, urn eine feste Bindung zwischen der Oberfldche (obere SeiterrflSche) des TE- 
Stabes 1 1 und dem Substratstreifen 24 lierzustellen. Durch ein Nachobenzielien der 
Aufhahme 14 bei glelchzeitigem Pressen einer Kilnge 12 der Abhebevorrichtung in die 
Sollboichstelle wird eine Schicht 1 la, deren Dicke d durch die Sollbruchstellen definiert 
ist. vom Rest-TE-Stab 11 abgehoben und auf den Substratstreifen 24 transferiert Hier- 
bei besteht eine Schicht bzw. Schichtl<omponente 11a aus einer Oder mehreren Schicht- 
ebenen, die innerhalb der Ebene durch starl<e Bindungen zwischen diesen durch schwa- 
che Bindungen zusammengehaiten werden. 

SinngemdQ erfolgt das Abheben und Spalten immer in Richtung der loirzen Seite des 
Stabes(b,b') 

Da die hier verwendeten TE-StSbe 11 nur schwach gebundene van-der-Waais Ebenen 
parallel zur OberflSche haben, entsteht auf dem TE-Stab 1 1 nach dem Abl6sen «iner 
Schicht (Komponente 11a) eine Qber grolle Bereiche atomar glatteOberflflche (sowohl^ 
bei der abgeldsten Schicht 1 1a als auch auf der Oberseite des verbleibenden TE-Stabes 
11). Daher l<ann der hier beschriebene Abhebevorgang nach Verschieben des Substrat- 
streifens 24 und einer neuen Regulierung der Hdhe des TE-Stabes 1 1 solange wieder- 
holt werden. bis der eingeiegte TE-Stab 1 1 verbraucht ist 

Hierbei kann sowohi die dem Verbinden von TE-Schicht mit dem Substratsteifen 24 vor- 
gelagerte Zuflihr bzw. Lagerung des noch unbestOdden Substratstrelfens 24 in Art einer 
Filmrolle mit Abwickelmechanismus erfblgen, wie es schematisch in Fig. 10b dargesteilt 
ist Hierbei die FIg.lOb gegenOber der Fig.lOa urn 90" gedreht gezeichnet 

Dabei wird der Substratstreifen verschoben. so dass eine neue KlebeflSche zur Aufhah- 
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me des ndchsten Material • SchichtstOckes zur VerfQgung steht Der ,bestQckte" Streifen 
24 wird sodann wiedemm beispielsweise in einer Art Filmroile aufgewickeit. Beide Rollen 
l(6nnen spiralfdrmige FQhrungen fOr den Substratstrelfen aufweisen 

Eine weitere Option des genannten Trennverfalirens entlang der Sollbruchlinien stellt 
eine Kllnge 12 dar, die mittels eines {UitFa-)Schallgeber5 zu mechanischen Schwingun- 
gen angeregt wird. 

Bei der in Fig. 8b gezeigten Abwandlung der in Fig. 8a gezeigten Abhebevorrichtung 
dienen die Stellrdder 13b und 15b zusdtziicli ais Trennvorrichtungen zum Abspalten der 
einzelnen Schichten. Hierbei erfolgt das Abtrennen der elnzelnen Schichten durch ge- 
geniaufiges Drehen (gleicher Drehsinn) der Stelirader, so daK ein Steilrad 15b den unte- 
ren Rest des TE-Stabes nach unten drOckt, wfihrend das andere Steilrad 13b die abzu- 
hebende Schicht nach oben wegdrQcict und hierbei entlang der Soilbruchstelle abspaitet 

Eine andere Alternative zum eben beschrlebenen Vorgehen und aber auch zur Unter- 
stotzung des definierten Spaltens entlang der Sollbruchlinien ist eine unterschiedliche 
Temperieoing der Spannbacken 13, 15 und der Aufhahme 14 fOr den Substratstreifen 
24. wie in Fig. 9 gezeigt 

Wegen der schlechten WanneleitKhigltelt der V-VI-Materialien lasst sich durch ein Auf- 
heizen der Aufnahme fOr den Substratstreifen 24 gegenQber den auf Iconstanter Tempe- 
ratur gehaltenen Spannbacken 19, 20 eine Ausdehnung des nicht eingespannten Tells 
des TE-Stabes (11) gegenQber dem gehalterten Rest-Stab 11 erzielen. Zum Errefchen 
des Temperaturgradienten sind hier die Aufnahme 17 fQr den klebenden Substratstreifen 
und die Spannbacke 18 durch einen thermlschen Isolator (z.B. Glas, Kunststoff) 21 ver- 
bunden. Durch den Temperaturspmng im TE-Stab 1 1 auf H6he der Oberfiachen der 
Spannbacken (19,20) entstehen in dieser Ebene Spannungen in der TE-Schicht Durch 
Kippen der Halterung 17 fOr den Substratstreifen wird die Schteht entlang der aufgrund 
des Temperaturgradienten verspannten Ebene reiten. Da der eingespannte Teil des 
Stabes 1 1 Qber die Spannbacken 19, 20 auf Umgebungstemperatur gehalten wird. ent- 
stehen keine SchSden im eingespannten Bereich. 
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Ein weiteres alternatives Verfahren zum Definieren derSollbruchstellen ist, bereits bei 
der Kristallzucht Lithium (Li) beizugeben bzw. an den gewQnschten Lagen nachtragHch 
zu implantieren. Beim Befeuchten entlang der Kristalls bricht der Kristail entlang dieser 
Einlagerungen. 

Das bescliriebene Transferverfahren la&t in einer weiteren Ausbildung audi den Trans- 
fer von einem Stapel auf den nfichsten zu. In dieser Ausbildung lassen sich durch ein 
geeignetes Ablegen des abgetrennten MaterlalstQckes auf einem zweiten Trager (auch 
Kristallstab) auch neue Kombinationen (p/n/p/n-Schichtstapel) reaiisieren. 

Vorteile der erfindungsgemflOen Abtrennvorrichtung und des Transferverfahrens sind 
das idealerweise atomar glatte Abtrennen, der an einem Kristallstab bzw. Schichtstapel 
haufig wiederholbar ist. Durch das Transferverfahren mit der im folgenden beschriebe- 
nen Abhebevorrichtung kann eine definierte Ablage der abgetrennten dQnnen Schichtpa- 
kete gewahrleistet werden, von wo sie auch definiert weiterverarbeitet werden kdnnen. 

Fig. 10a zeigt den Aufbau eines Halters 14, 17 fDr Substnatstreifen 24, wie er in eIner in 
den Figuren 8 und 9 gezeigten Abhebevonichtung zum Einsatz kommt In dem Halter 
14, 17 befinden sIch mehrere Kanaie 22, die mit einer Absaugvonichtung (Vakuumpum- 
pe) und/oder mit einer Druckluftquelle verbunden sind. Ober die Anzahl und die Abmes- 
sungen der Kanaie 22, die mit der Absaugvorrichtung verbunden sind. lasst sich die 
Form des zu fixierenden Teils des Substratstreifens bestimmen. Der Substratstreifen24 
wird in die eine FQhrungsschiene 23 eingefadelt und so positioniert, dad der zu fixieren- 
de Teil unter den Absaugkanaien 22 liegt Durch Evakuieren der Kanaie 22 wird der 
Substratstreifen 24 angesaugt und fixiert. Nach dem Auflegen des Substratstreifens 24 
auf den TE-Stab 1 1 kann durch die Druckluftleitung eine feste Verbindung zwlschen<ler 
klebenden Oberfldche und dem TE-Stab 1 1 hergestellt werden. 

Als Substratstreifen 24 werden vorzugsweise einseitig klebende Kunststofffolien (d=5 (un 
bis 1 mm) venvendet Diese Substratstreifen 24 sind in einer ersten bevorzugten AusfQh- 
mngsform so vorpraparlert, daB sie bereits elektrische Verbindungselemente enthalten. 

Ein AusfQhrungsbeispiel eines solchen Substratstreifens gema& der ersten AusfQh- 
mngsfbnm ist In den Figuren 11a und 11b dargestellt (Version A). 
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Eine schlecht Wdrme leitende, Idngliche KunststoffTolie 24a einer voitestimmten Breite 
und Dicke wird an den Stellen, an denen spflter die von dem TE-Stab 1 1 abgetrennten 
TE-Schichten 29 sitzen sollen, mit einer Klebeschicht 25 versehen. Zur elektrischen 
Kontaktiemng der abgehobenen Schichten 29 sind auf beiden Stimseiten der Klebefld- 
chen 25 bereits niedrig schmelzende Lote 26 mit einer bevorzugten Dicke zwischen 1 
fim und 100 aufgebracht. Der Abstand der Lote 26 von den KlebeflSchen 25 ist so zu 
bemessen. daQ beim Fatten derSubstratfolle entiang von in Ungsrichtung der Folle 
ausgebildeten Knickstellen 28 die Lote 26 auf die dutch DHfusionsspenren 7 geschOtzten 
Seitenflflchen 5 der TE-^chtehten 29 treffen. 

Ein weiteres AusfQhrungsbeispiel eines Substratstreifans gemaa einer zweiten Version 
(B)istinFig. 12gezeigt 

Im Gegensatz zu Version A wird hier auf jegiiche Vorstmkturierung der Klebefldchen 25 
als auch auf die vorherige Ausbildung von elektrischen Kontakten 26. 27 verzichtet Am 
Rand des Substratstreifans 24b befindet sich ein nicht klebender Bereich, der ein Ver- 
schieben in den Haiter 14. 17 fQr den Substratstreifen 24b enmOglicht 

Bei der Venvendung dieses Substratstreifens 24b erfoigt die elektrische Kontaktiemng 
nach dem Befestigen der TE-Schichten 29 auf der Substratfblie 24b. 

Ein drittes AusfQhmngsbeispiel in Form des Substratstreifens 24 c (Versbn C) ist in Fig. 
13gezeigL 

Dieser wird wie der Substratstreifen 24b ausgebildet und weiterverarbeitet, wobei an ihm 
jedoch KlebefiSchen 25 nur an den Stellen ausgebildet sind, auf die spdter die TE- 
Schichten 29 aufgebracht warden soiien (siehe Rg. 13a). 

Eine alternative AusfQhmngsfomi, die mit alien bisher beschriebenen Substratstreifen 
24a, 24b. 24c kombinierbar ist, ist der Substratstreifen 24d der Version D. der in Fig. 13b 
gezeigt ist. Hierbei kSnnen die klebenden Fiachen 25 wie bei den Versionen A B Oder C 
gestaltet sein. Jedoch sind die Substratfolien 24d aus zwei Oder mehreren l^gen aufge- 
bauL Eine dicke Lage 24e dient der Stabiiisiemng deseigentltehen Substratstreifens 24f 
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wflhrend der Herstellung. Auf der Lage 24e befindet sich eine dOnne Lage 24f, auf der 
sich die Klebestellen 25 zum Abheben der Schichten befinden. Diese Lagen 24e, 24f 
unterscheiden sich In ihrer Zusammensetzung so, da& sie chemisch selektiv gelOst war- 
den kfinnen. Somit kann der gesamte Herstellungsprozess auf einer mechanisch stabi- 
len Folie 24d erfolgen und fOr die spdtere Anwendung der nur stabilislerend wirkende 
Anteil 24e entfemt warden. 

Im Foigenden wird die Fertigsteilung des thermoeielctrischen Bauelementes als Hienno- 
generator, Oetektor. KQhIer unter Venwendung mehrerer nach den oben beschrlebenen 
Verfahrensschritten gewonnenen TE-Sciiichten und den jeweils unterschledlichen Sub- 
stratfbllen beschriet)^: 

Genereii untersclielden sich Generatoren, KQhIer und IDetektoren In den geometrlschen 
Abmessungen, der Anzahl der verwendeten Elemente und der Verwendung untenschled- 
llcher Substratmateriallen. Oaher kOnnen mit ein und demselben Verfahren alle drei Ar- 
ten von Vorrichtungen hergestellt werden, so dad es genOgt, die Fertigung eines p-n- 
Oberganges stellvertretend fQr ein vollstdndiges themioelektrisches Bauelement zu be- 
schreiben. 

Zundchst soli die l-lerstellung eines TE-Bauelementes mit der Substratfblle 24 der Versi- 
on A beschrieben werden. 

Auf die Substratfolie 24a wird die benOtigte Anzahl von p- und n-Schichten in der in Fig. 
11a angedeuteten altemierenden Reihenfolge aufgebracht Die so bestOckte Substratfo- 
lie, die in Fig. 14a im Querschnitt gezeigt ist, wird in eine passende l-iaiterung 31 gesetet 
ly^it einer Zentrierhilfe 32 auf der Haltemng 31 vnrd die Substratfolie 24a zentriett Durch 
Klappen von an der Halterung 31 beweglich angeordneten Ratten 33 werden die Sub- 
stratfolie an den Knickstellen 28 abgeknickt und hierdurch die elektrischen Kontakte auf 
der Folie 26 gegen die Diffusionssperren 7 der abgehobenen TE-Schichten 30 gedrOckL 
Durch Aufheizen der Flatten 33 mit der Heizung 34 Qber den Schmelzpunkt des niedrig 
schmelzenden Lotes 26 werden die einzelnen p- bzw. n-Schichten untereinanderzu 
Thermopaaren verbunden. Die Qberstehenden Teile der Folie 26 werden danach abge- 
schnitten. 
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Zum Schluss werden die beiden duOeren etektrischen Kontakte mit Kabein 37 fQr die 
Stromeinspeisung (KOhler) Oder -entnahme (Generator, Detektor) versehen. Ein solche 
thermoelektrisches Bauelement mit einem Thermopaar p-n ist in Fig. 14c gezeigt NatOr- 
iich ItOnnen audi mehrere Paare in Reihe Oder parallel zueinander In einem fertigen TE- 
Baueiement kombiniert werden. 

Im Weiteren wird die Herstellung eines thermoelektrischen Bauelementes mit Substratfo- 
iien 24b, c der Version B Oder C ndher eriflutert 

Wie bei den Substratstreifen 24a der Version A werden die p- und n-Schichten 35, 36 
des TE-Stabes 1 1 in der gewQnschten altemierenden Reihenfolge auf die Substratfbiie 
24b,c abgehoben. Sodann wird auf die so bestOckte Substratlblie (Rg. 15a} eine dOnne 
doppelseitig klebende, vorzugsweise transparente Folle 38 mit Schutzfolie 39, wie sie in 
den Fig. 15b, c, d gezeigt sind, auf^ekiebt Die Schutzfblie 39 (im Folgenden auch als 
Schattenmaske bezeichnlBt) weist. ebenso wie die Klebefolie 38, Aussparungen auf (vgi. 
Fig. 15b. c, d), die altemierend Jewells zwel angrenzende Stimselten der TE-Schichten in 
Ldngsrichtung der Foiien miteinander in Fomn eines nach oben offenen Spaltes verbin- 
den. Durch OberelhanderMeben lessen sich so leicht die Positionen fOr die elektrischen 
Verbindungen zwischen den Schlchten 35, 36 auf der Substratfbiie 24. b, c definieren. 

Auf die so prSparlerte Substratfolie werden nun zuerst die Diffuslonssperre und die elekt- 
rischen Kontaktmateriallen aufgebracht (thennisches Verdampfen. Sputtem), fails dieses 
noch nicht nach dem eingangs beschriebenen Verfahren erfolgt Ist Durch Abziehen der 
Sdiutzfbfle 39 von der doppelseitigen Klebefolie 38 verbieiben nun nur die gewOnschten 
elektrischen Verbindungen der p- und n-Materlallen auf der Substratfbiie. Um Schatten- 
effekte Oder Unterdampfungen bei der Abscheidung der (Biektrischen Kontakte zu ver- 
meiden. sind in der doppelseitigen Klebefolie 38 VertlefUngen an den Positionen der p- 
und n-Schichten 35. 36 vorgesehen (Fig. 15c). i-iierdurch liegt die doppelseitige Klebefo- 
lie 38 giatt auf der Substratfbiie auf. Dies ist in Fig. 1 5d dargestellt 

Wahlweise kann schlieQIich die doppelseitige Klebefolie 38 abgezogen oder mit einer 
neuen Schutzfolie ohne Aussparungen an ihrer Oberseite bekiebt werden. 
Im Falle des Abziehens muB jedoch die IHOhe der Aussparung grOQerals d sein. d.h. die 
Folie darf an den Schlchten nur aniiegen nicht aber Meben. 
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Altemativ kann, flhnlich wie bei der in Fig. 13 gezeigten mechanisdien Stabilisieaing 24e 
die lyiaterialwahl so erfolgen, daft die Klebefblie 38ciiemisch seieictiv von derSubstratfo- 
lie 24 (auf-)gelOst wird. 

Altemativ ist mit den Substratfblien 24 b, c der Version B Oder C auch tbigender Verfah- 
rensschrittzur Fertigstellung derthemioetelctrlschen Bauelemente denldsan 

Wie oben beschrleben und in Rg. 1 5a dargestellt, werden zwei S ubstratstrelfen 24g.h 
mit TE-Schichten 35, 36 bestOdct Auf beide Substratstreifen 24g,h werden nun mit einer 
abgewandelten Version 38a der Schattenmasl<e 38 die eteldrisdien Kontaide aufge- 
bracht, wie in Rg. 16a gezeigt Hierbei mOssen auf der ersten Substratfolie 24g die unte- 
ren Metallisierungen 42 von einem n-Schenlcel 35 zu einem p-Schenlcel 36 fQhren. Auf 
der zweiten Substratfolie 24h hingegen sind diese Metallisierungen (die aus Diffuslons- 
sperre und Lotmaterial bestehen) um einen Schenkel versetzt, d.h. fQhren von links nach 
rechts gesehen von einem p-Schenkel 36 zu einem n-Schenkel 35. 

Nun wird die eine in Fig. 16b dargestellte eiektrisch isolierende Folie 41 auf einen der 
Substratstreifen geklebt 

Altemativ hierzu wird mit einer zu der Folie 41 inversen Maske (z.B. Photolack) die obe- 
ren Kontaktstellen abgeschattet Sodann wird beispielsweise mittels eines Sprayverfah- 
rens eine eiektrisch isolierender Rim aufgebracht, bevor die Abschattungen wiederum 
entfemt werden. In diesem Altematiwerfahren werden durch die Ven/vendung dQnner 
geprdgter Rime parasitive WdrmestrOme reduziert 

Danach werden die beiden Substratstreifen 24g, h so Qbereinandergeklebt. daH stets 
eine p- und eine n-Schicht 35. 36 Qbereinandertiegend zu liegen kommen. Durch ain Er- 
hitzen der Kontaktstellen von au&en werden nun die elektrischen Kontakte zwischen den 
p-und n-Schichten 35. 36 hergesteilt, wie in Fig. 16d gezeigt 

Bei jeder der oben beschriebenen AusfQhrungsfbrmen der voriiegehdien Erfindung ist die 
Rexibilitit des Einsatzes der themnoeleklrischen Bauelemente deutlich ertiOht Die auf 
dem Substratstreifen realisierten Strukturen kOnnen mit dem erfindungsgemSBen Miafah- 
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ran flexibel an den jeweiligen Ort der Anwendung transferiert werden (etwa bei einem 
Thermogenerator: Kleben zwischen Warm- und Kaltwasserleitung). Weiterhin kann der 
Klebestreifen nach dam Transfer ganz Oder teihveise entfemt werden. wodurch das er- 
findungsgemaae thermoelektrische Bauelement noch Kleiner und flexibler einsetzbar 
wird. 

Durch Venwendung biegbarer Tragermaterialien erhait man erfindungsgemaft thermo- 
elektrische Bauelemente, die ebenfalls flexibel sind. 

Durch eine mechanische Verstar1<ung der Klebestreifen an den Stellen. mil denen spflter 
die Schichten abgezogen werden, kOnnen die dOnnen Schichten geschOtzt werden. der 
ganze Substratstreifen hingegen bleibt flexibel und kann daherz. B. au^erolK werden, 
wie Z.B. in Fig. 17a dargestellL Dies fDhrt zu einer hOheren Packungsdtohte und somit 
zur bestmOgllchen Nutzung von z. B. Abwarme. 

Durch flexible Verbindungen 43 zwischen den Substrattragem 24 Iflsst sich, wie in Fig. 
17b gezeigt, die Flexibilitat der Bauelemente noch um eIne Dimension eniveitem. Man 
erhait durch diese Kombination gro&flachige Bauelemente, die sich an gewOlbte Ober- 
flachen anpassen (etwa ein Thermogenerator im Autodach fOrZusatzeneigie im PKW, 
vgl. Fig. 17c). 

Eine weitere MOgllchkeit die fertig bestOckten Substratstreifen 24 fQr spatere Anwen- 
dungen zu kombinieren. ist in den Fig. 18a^ dargestellL In Rg. 18a ist eine Anondnung 
in .Wellpappe"-Form gezeigt 

in einer ersten Methode (Fig. 18b) werden die Substratstreifen 24 einer beliebigen der 
oben beschriebenen AusfQhrungsfonnen zwischen zwei Tragerfelien 44. 45 oder -plat- 
ten fixiert. Z.B. durch Verkleben. Dies erfolgt hierbei an den Qberstehenden Berelchen 
der Substratstreifen 24i. 242 Qber Mebende Bereiche 46 der Tragerfelien 44, 45. 

Altemativ, wie in Fig. 18c gezeigt kOnnen die Substratfollen 243, 244 auch mit einem gut 
warmeleltenden und elektiisch isollerenden Klebstoff 47 aufgeklebt werden. BerOhrt der 
Klebstoff 47 die Thennoelemente an derwarmen bzw. der kaltenSeite, so sInd d'lese gut 
thermisch an die Wamnequelle bzw. -senke angekoppelL 
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Da die erfindungsgemfl&en Thermoelemente als Standardmaterialien Im Rautntempe- 
raturbereich van-der-Waals Mateiialien sind, bietet das erfindungsgemdOe Verfahren die 
IMOglichl<eit. die in der Thenmoeiel^lc Oblichen Anwendungen (Generatoren. Peltier- 
KQhler, Sensoren, etc.) auf Klebestreifen zu realisiereh. 

Durch den Aufbau von l<ompletten. thermoelektrischen Bauelementen. beispieisweise 
Thenmogeneratoren in Rotlenfonm, lessen sich diese Beispieisweise gut in zylindrische 
KOrper (ROhren) Integrieren. Durch die .Wellenpappenbauarf ist eine mechanisch sta- 
bile Anordnung bei gleichzeitig geringer Warmeieistung ermOglicht. die die Integration an 
gewOlbte und gro&fldchige Oberfldchen gestattet 

Hierbei werden einzelne Substratstreifen, auf denen Themnoetemente meanderfOnnig 
angeordnet sind. ihrerseits meanderfQrmig zwischen zwai Trdgerbauteilen. insbesondere 
Folien. angeordnet Eine i7ick-Zack"-Struktur entsteht 

Das erfindungsgemSBe Verfahren ennSglicht es, die in der Thennoelektrik Oblichen An- 
wendungen zu realisieren. Dadurch wird eine l<ostengQnstige Integration in eine Vielzahl 
von Produkten emiOglicht Jedoch sind die beschrlebenen Verfahren und Vorrichtungen 
auch fOr andere Van-der-Waals Materialien venwendbar, wie sie beispieisweise in der 
Photovoltail< zum Einsatz kommen. 
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Patentansprflche 



1 . Thermoelektrisches Bauelement, dadurch gekennzetchnet, daQ es zumindest 
zwei elektrisch miteinandergekoppelte Halbleiterkomponenten (30,35.36) oderei- 
ne Halbleiterkomponente (35) und sine Metallschicht (36) auf zumindest einem iso- 
lierenden Substrat (24, 24a,b,c,d) enthflit, wobei das Substrat (24, 24a,b,c,d) ein 
fle)dbles Folienelement IsL 

2. Thermoelektrisches Bauelement nach Anspaich 1 , dadurch gekennzelchnet, daa 
zumindest eine der Halbleiterkomponenten (36) eine p-Dotlerung und zumindest 
eine der Halbleiterkomponenten (35) eine n-Dotierung autweisen. 

3. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchnet, daS zumindest eine der Halbleiterkomponenten (30.35.36) einen 
polykristallinen Aufbau mit einer eindeutigen Vorzugsorientierung der Kristalline 
(Texturierung) aufweist 

4. Themnoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzelchnet, dad zumindest eine der Halbleiterkomponenten (30,35,36) eine 
einkristaliine Struktur aufweist 

5. Thentioelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzelchnet. daQ zumindest eine Halbleiterkomponente aus einem schichtf6mfii- 
gen Material gefertigt ist, das innerhalb von Schichtebenen starke Bindungen auf- 
weist und dessen Kristaliebenen Qber schwache Bindungen zusammengehalten 
werden. 

6. Thermoelektrisches Bauelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzelchnet, daH 
die einzelnen Schichtebenen durch Van-der-Waals Krafte zusammengehalten wer- 
den. 

7. Thenmoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 4. dadurch ge- 
kennzelchnet. daB zumindest eine Halbleiteri(omponente (30,35,36) mit Hllfe von 
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Schichtabscheideverfahren wie insbesondere MOCVD, MBE, PVO. Sputterverfah- 
ren auf einem kristallinen Substrat abgeschieden worden isL 

8. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche i bis 5, dadurch ge- 
kennzelchnet, da& zumlndest eine Halbleiterkomponente aus einem schiditfSmfil- 
gen Material geferUgt ist. zwischen dessen Schiditen Lithium eingelagert ist 

9. Themioeieldrisclies Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, da& die Halbleiterkomponenten (30,35.36) mittels VerMeben (25) 
auf dem zumindest einen Substrat (24, 24a,b,c,d) befestigt sind. 

10. Themioeiektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, da& das Substrat (24d,24h,24g) mehrschichtig aufgebaut ist 

11. Themioeiektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet. da& das Substrat (24a,24g,24h) flexible Leiterbahnen (26) auf- 
weist 

12. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet. dafi die l-lalbleiterkomponenten (35.36) an ihren Kontaktstellen 
Diffusionsspenren autweisen. 

13. Thermoelektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere Schichten von Substraten (24g,h) und/oder Halb- 
leiteikomponenten (35.36) Qbereinander angeordnet sind. 

14. Themioeiektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet daB mehrere Schichten von bestOckten Substratstreifen (24) in 
Fonn einer Rolte. insbesondere durdi Aufrollen. Qbereinander angeordnet sind. 

1 5. Themioeiektrisches Bauelement nach einem der AnsprQche 1 bis 1 3. dadurch 
gekennzeichnet. daB eine Oder mehrere Sdiichten von bestQckten Substratstrei- 
fen (24) zwischen TrSgerfoiien (44. 45) meandeff6rmlg angeordnet sind. 
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16. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Insbesondere kristallinen Lagen- 
materlalien, wobei die Lagenmaterlalien einzelne parallele Schlchtebenen aulwei- 
sen. in denen starke BIndungen bestehen und wobel die einzelnen Schlchtebenen 
zu benachbarten Schichtebenen Qber schwache BIndungen gekoppelt sind, da- 
durch gekennzelchnet, da& eine Schichtkomponente (1 1a). die eine Oder mehre- 
re gekoppelte Schichtebenen umfaQt, an einem Substrat (24) befestigt wirti, bevor 
diese Schichtkomponente (11a) von einer daran angrenzenden Schlchtebene ab- 
getrenntwird. 

1 7. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nadi Anspruch 
16, dadurch gekennzelchnet, da& das Lagenmaterial benachbarte Schichtebenen 
aufvvelst, die durch Van-der-Waals BIndungen zusammengehalten werden. 

1 8. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspruch 16 
Oder 17, dadurch gekennzelchnet, da& aus dem Lagenmaterial sin Sfabkdrper 
(1,11) gefertigt wird. In dem eine Anzahl von Schtehtkomponenten (1 la) In Rteh- 
tung der schwachen BIndungen Qberelnander angeordnet ist 

1 9. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 16 bis 18. dadurch gekennzelchnet, da&dleTrennung einzelner 
Schlchtkomponenten (1 la) mitteis eIner Wlnge durch Abspaltung erfblgt 

20. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 16 bis 19, dadurch gekennzelchnet, daK die Trennung mitteis Ver- 
kantung und/oder dem Ausnutzen von Temperaturdifferenzen zwischen benach- 
barten Schlchtkomponenten (11a) erfolgt 

21 . Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nach einem 
der AnsprQche 16 bis 20, dadurch gekennzelchnet, dafi der Stabkfirper (1,11) vor 
der Trennung mit Sollbruchstellen (1 0) versehen wird. 

22. Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nach An- 
spruch 21 , dadurch gekennzelchnet, daB die Sollbruchstellen (10) mitteis eines 
Atzverfahrens ausgeblldet werden. 



BNSOOCtOE <fWO___J02ZS6«A«JL> 



wo 02/23642 



28 



PCT/EPOl/0986] 



23. Verfahren zum Trennen unci Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspnich 
21, dadurch gekennzelchnet, daft die Soilbruclistellen-(IO) mtt Hllfe eines Lasers 
ausgebildetwerden. 

24. Verfahren zur Trennung und zum Transferieren von Lagenmaterialien nach An- 
spaich 21, dadurch gekennzeichnet, daft die Sollbruchstellen bereits bei der 
Kristallerzeugung des Lagenmateriais durch gezielte Einiagerung von Schwach- 
stellen (StOratome), insbesondere durch Epitaxieverfahren eingebracht werden. 

25. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dad die abgetrennten Schicht- 
Icomponenten (1 1 a) an definierten Stellen des Substrates (24) befestlgt und zur 
weiteren Venvendung zwischengelagert werden. 

26. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daK die Befestigung mittels einer 
auf dem Substrat (24) aufgebrachte Webeschicht (25) erfolgt 

27. Verfahren zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 16 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dad die Zwischenlagerung der 
Substrate (24) vor/oder nach dem Aufbringen der Schichtkomponenten (11a) in 
Rollenfonm erfolgt 

28. Verfahren zur Hersteliung eines themrioelektrischen Bauelementes, dadurch ge- 
kennzeichnet. da& zumindest zwei Halbleitericomponenten (35.36) oder^ine 
Halbleitericomponente (35) und eine Metall- Oder Halbmetallschteht (36) an zumin- 
dest einem isolierenden Substrat (24) befestigt und mitelnander elekblsch leltend 
verbunden werden. 

29. Verfahren zur Hersteliung eines thermoelektrischen Bauelementes nach Anspmch 
28. dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiter-Komponenten (35.36) und/oder 
die Metallschicht (36) Schichtkomponenten (11a) sind. die gerndfi ejnem Verfahren 
nach den AnsprQchen 16 bis 27 von einem Lagenmaterial abgetrennt werden sind. 
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30. Verfahren zur Hersteilung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprQche 28 Oder 29, dadurch gekennzelchnet, da& Leiterbahnen (26) auf das 
Substrat (24,24a) aufgebracht warden, bevor die Halbleiterkomponenten (35,36) an 
dem Substrat (24,24a) befestigt warden. 

31 . Verfahren zur Hersteilung eInes thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprQche 28 bis 30, dadurch gekennzelchnet, daft die i^albleiterkomponenten 
(35.36) elektrisch leitend miteinander verbunden werden, nachdem sie an dem zu- 
mlndest einen Substrat (24, 24a-h) befestigt worden sind. 

32. Verfahren zur Hersteilung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprQche 24 bis 31 . dadurch gekennzelchnet. <ia& der Stabkfirper (1 .11) an sei- 
nen zur RIchtung der schwachen Bindungen senkrechten AuOenseiten (5) mit Dif- 
fustonssperren (7) versehen wird. 

33. Verfahren zur Hersteilung eines thenTK)eiektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprQche 28 bis 32, dadurch gekennzelchnet, dafi das thermoeiektrische Bau- 
elementdurch Aufrolien eineroder mehrererflexibier Tragerfblien (44. 45) reaiisiert 
wird. 

34. Verfahren zur Hersteilung eines thermoelektrischen Bauelementes nach Anspruch 
33, dadurch gekennzelchnet, tiaO, die Stimfidchen der Roiie ais Heil^ bzw. 
Warmseite dienen, und wobei diese Stimfiachen zusdtziich als elektrische Kontakte 
des Bauelementes dienen kOnnen. 

35. Verfahren zur Hersteilung eines thermoelektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprQche 28 bis 32, dadurch gekennzelchnet, daB ein Oder mehrene flexibie 
Substrate mit weiteren Foiiensubstraten zur mechanischen Stabilisieaing und zur 
eiektrischen Kontaktierung verbunden werden. 

36. Verfahren zur Hersteilung eines themioeiektrischen Bauelementes nach einem der 
AnsprQche 28 bis 35. dadurch gekennzelchnet, dafi mehrere Substrate, auf de- 
nen jeweiis eine Anzahi von Haibieitericomponenten angeoidnet worden sind. 
meanderfdnnig zwischen Tragerfoiien angeordnet werden. 
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37. Vorrichtung zum Trennen und Trensferieren von Lagenmaterialien, wobei die La- 
genmaterialien einzelne parailele Schichtebenen aufweisen. in denen starke Bin- 
dungen bestehen. und wobei die einzelnen Schichtebenen zu benachbarten 
Schichtebenen Qber schwache Bindungen gei«)ppelt sind, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Vonichtung umtaBt 

eine Spanneinrichtung (13.15) fQrein l-agenmaterial. 

eine Aufhahmeeinrichtung (14) fQr eine von dem Lagenmateriai abgetrennte 

Schichtkomponente (11 a), und 

AbtrenneinricWung (12.13b,15b,17). 

38. Vomchtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspoich 
37, dadurch gekennzelchnet, dalifemer eine Positionien/omchtung (16,13a,15a) 
zum exalcten Posittonieren des Lagenmateriais vorgesehen isL 

39. Vomchtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspmch 
37 Oder 38. dadurch gekennzelchnet, dafi die Aufnahmeelnrichtung (14,17) eine 
Halterung fQr ein Substrat (24) umfaBt, wodurch das Substrat relativ zu der abzu- 
trennenden Schichtkomponente (1 1a) positionierbar ist 

40. Vorrichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 37 bis 39, dadurch gekennzelchnet, da& die Aufhahmevonrichtung 

(1 4,1 7) eine AndrQdwonichtung umfaBt, durch die das Substrat (24) an einer 
Oberfiache der Schichtkomponente (1 la) andrOckbar und mit dieser verbindbar isL 

41 . Vonichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach Anspmch 
40, dadurch gekennzelchnet, daB die AndrOckvorrichtung eine Vakuumpumpe 
und eine Dmclqaumpe umfaBt 

42. Vonichtung zum Trennen und Transferieren von Lagenmaterialien nach einem der 
AnsprQche 37 bis 41. dadurch gekennzelchnet, daB die Vonichtung eine Spei- 
diervorrichtung umfaBt. in der das Substrat vor und nach der Aufhahme einer 
Schichtkomponente (1 la) gelagert wird. 



wo 02/23642 



PCT/EPOl/09861 



1/16 





FIG, la 



FIG, lb 



FIG, 2a 




FIG, 2to 



BNSOOCIO: <W0 ^0e23B42A;^L> 



wo 02/23642 PCT/EPOl/09861 



2/16 




wo 02/23642 



PCT/EPOl/09861 



3/16 



I 




FIG. 5 



BNSDOaO: <WO__0a23e42Aa.L> 



WO02/23M2 



4/16 



PCT/EPOl/09861 




1 



FIG, 6b 



wo 02/23642 



PCT/EPOl/09861 



5/16 




BNSOOaO: <WO__0223642A^L> 



wo 02/23642 



PCT/EPOl/09861 



6/16 




FIG. 8a 



wo 02/23642 



PCT/EPOl/09861 



7/16 



17 na 



13 



FIG. 8b 




15 



•15a 



17 llo 



13 



FIG. 8c 




FIG. 9 



BNSOOCtt): ^__0e2364aAa.L> 



wo 02/23642 



PCT/EPOl/09861 



8/16 



■ ■ J. m 



24 



22 



\ i 

I 



Vakuumpumpe 

Oruckiuft/Vokuiun 

Vakuumpumpe 



23 



O 



r 



H,17 



FIG, 10a 




FIG. 10b 



wo 02/23642 



9/16 



PCT/EPOl/09861 




RMsnnnrv<vwn teseitytsAs i 



wo 02/23642 



PCT/EPOl/09861 



11/16 



26 30 25 26 




7 26 26 7 



FIG. 14c 



WO02A23642 



PCT/EPOl/09861 



35 



12/16 
36 35 



36 



24c 





















IS 







































FIG. 15a 



38 



1 r 

I I 

I I 

I I 



B 



FIG. 15b 



39 




38 



35,36 



39 

I 



FIG. 15c 



FIG. 15cl 



wo 02/23642 PCT/EPOl/09861 

13/16 




FIG. 16 b 



wo 02/23642 



PCT/EP01/a9861 



14/16 



35 36 42 38a 




FIG. 16c 



wo 02/23642 

15/16 



PCT/EPOl/09861 



35(n) 24h 




FIG. 17c 



8MS00Q0: 4MO__0223642A^JL> 



wo 02/23642 



16/16 



PCT/EP01/09S61 




FIG. 18a 




(12) NACH DEM VERTRAG OBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganlsation fQr gebtiges Eigcntuin 
Internationales Bttro 

(43) Inleraationales VerOfTentlichungsdatum 
2L Mlirz 2002 (2L03.20Q2) 




PCT 



111 



(10) Interoatioiiale VerSfTentiichungsnuninier 

wo 02/023642 A3 



(51) iDleniatioDale Pateotklassillkatloo^: HOI L 35^2, 
35/34, B28D 5/00. 1/32 



(21) Internatlooalcs Aktcnaelchea: 



FCT/EPOl/09861 



(22) latcmatioDalcs ADoieldcdatum: 

27. Angosl 2001 (27.08.2001) 



(25) EInreicbungsspiacbe: 

(26) VcrillTcntlicbuDgssprBcbe: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angabcn zur Prioritflt: 

100 45 419.4 14. September 2000 (14.09.2000) DE 

(71) Aamclder (fiir alle Bestimmwigsstaaten mit Aus- 
nahme von VS)i FRAUNHOFER^ESELLSCHAFT 

ZUR fOrderung der angewandten 

FORSCHUNG CV. [DE/DE]; Leonrodstiasse 68, 
80636 Mltochen (DE). 

(72) Erflndcr;aad 

(75) ErfiDder/Anmelder (mar fir VSf: NURNUS, Joacbim 



(DE/DE]; obcre Dorfstrasse 18, 79395 Neuenbuig (DE). 
LAMBRECm; Armin [DEO^E]; Mtthlenw^ 10, 79232 
March (DE). 

(74) Anwalt: GROnECKER, KINKELDEY, STOCK- 
MAIR A SCHWANHAUSSER; Maximilianstr. 58, 
80538 Mtlnchen (DE). 

(81) Bestfannangsstaatcn (naiiona!): CA, US. 

(84) Bcstimoi nagistaatCD (regional): europfiisches Patent (AT, 
BE, CH. CY, DE, DK, ES, n, PR, GB. GR, IE. IT. LU, MC, 
NL, PT. SE, TR). 

VerafTeDtilcht: 

— mit imemationalem BecherchenbeHcht 

(88) VcrOfrentlicbuogsdatom dcs iDternatioiialen 

Rcchercbenbericbts: 30. Januar 2003 

Zur ErklOrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
AbkOrzungen wird caf die ErklOrungen COuidance Notes on 
Codes and Abbreviations'^ am AftfangJederreguiOrenAusgabe 
der PCr-Gazetteverwiesen. 



g= (54) Title: THERMOELECTRICAL CX)MPONENT AND METHOD FOR PRODUCTION THEREOF 



(54) Bcukbnung: THERMOELEKTRISCHES BAUELEMENT UND VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG 

2 

^ (57) Abstract: The invention relates to devices for the production of a thennoelectric component, which is of such a foim, in tenns of 
^ the power characteristics of conventional thennogeneratois, as to be particulariy suitable for low powers and relatively high voltages 
^ and economically producible. Accoidiqg to the invention, at least two electrically coupled semiconductor components or a semioon- 
^ doctor component and a metal layer are connected on an insulating substrate, whereby the substrate is a flexible film element. The 
invention forther relates to a method for production of such a thennoelectric conq)qttent 



(57) Zosammcafassang: Die Eifindung betrifft Einrichtungen, um ein thennoelektrisches Bauelement zn schafifen, das je nach 



Bauform in den Leistungsmerfanalen hericSmmlicher Themiogeneratoren, insbesondere flbr kleine Ldstungen und relativ hohe Span- 
nungen geeignet ist, und dabei kostengUnstig herstellbar tst, und es wird voigeschlagen, znmindest zwd dektrisch miteinander-ge- 
koppelte Halbldteikomponentai oder eine Halbleiterkomponente und dne Metallschidit anf zunundest einem isolierenden Substrat 
^ ZU vertnnden, wobei das Substrat ein flexibles Folienelement ist; auch wird dn Veifehren zur Hentdlnng solches thennoelektrischen 
^ .Baudementes voigeschlagen. 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



PCT/EP 01/09861 



IPC 7 H01L35yF H01L35/34 B28D5/00 


B28D1/32 






Aooonftio to imeniiilonal PitM Ctostflctfloii (PC) or to M 


HiMdPC 






B. nEUSSCARCHCD 


MMnuira dot 

IPC 7 


BimentaUon searched (i teidllnrfnn lyetem (Plowed ty rtwUMioi 

HOIL B28D 








Docunwrtiilon BeawtwrtoWitrOiBiinitelBiuinclxunwrtrtlonlptlioflKtenllto hdwtod In tho IWcli Msnhod 


EtoelronlcOalabawoonwItoddttilnottM tniarna!lon«lM»ch(namfior(MalMM 

EPO-Internal . PAJ. INSPEC. WPI Data 


land, vtfksn pncncBl MnclitMttUMil 






C. DOCUMENTS CCMSIDCFieO TO K KLBVAKT 


OolBBOfy* 


C Hut ton ol document, wth IndhsetkNit eilieie cppropiWei of the leleveni pawnees 


Relevant lo cWm No. 


X 
A 


us 3 554 815 A (OSBORN ROBERT OTTO) 
12 January 1971 (1971-01-12) 

colunm 2, line 18 - line 56; figures 1-7 




1-7,11. 

13-15, 

28.31. 

33-35 

8-10,12, 

36 


X 
A 


DE 69 00 274 U (SIEMENS AG) 
27 August 1970 (1970-08-27) 
Cited In the application 

the whole docunent 


/- 




1,2,7. 

10,11. 

14,15, 

28,33, 

35.36 

3-6,12, 

13,30,31 


j y[ Fuilter documents eroDstad to the corMnufllkm of box & 


Pafleni teonRy oiemteie are fetac 


ktm 




• Special oBifiooriM of dtodOoGumBBU: ^ lalar dogjmant pubtehod ateflho intamailorg^Mlngdaie 
■A' ^^oaamAjOet^^ ailiMctitonal cttedtoundBistandtheprtnclileorttwsfy underVkiglfte 

OOnekBIMIO DOClpaiUOUBrlBlBWSMB Ij^j^ji 

eafterdmnnenlliulpitfl^ kdemaltanal .^i document of paitlcular»l9vaftoe;lhactalma^ tnvMtlon 
uu^vBm OBfttiot lie ooosWared novel or cannot teooosktered to 

V documemwtileh may mrow doubts on priomy olatrn^ hwohm en ImwnVeeiapvrfien the docuMnI It Worn alone 
wtUcb IB ded lo establish irte pultfcaiton Jbte of anoOier *Y* document Of paitlcutarrelevanoe- the dekned inweaUon 
cBalloporoaierwctelfeasoo^ spedle^ cannollieooDddaredtokwDltfi'nlnMerMfe Hepwlienliie 

^Qr dDcunwiittiiftiitPOloen oreldhdoituie, mse, exMbUonor doaunBolisconttilnediMlthofteof rooie dief sprihdoce- 
oDMnmene mewl>,eiiChcontt]lnflUont>elnBObvlouBtoft paieonemed 

■P dwamiempubnshed prtof Id the Irtamailooal tang dele htheat 

tatertnan the phorfty dale ctatiBd *A* docunsnt memt«r of the same pelam teraHy 


Date otiM tciual coinptetopoytfte liUBfiiBilQim eesicti 

7 October 2002 




Name and RBlinsBdAetiflflhB ISA 

Enrapeen Patent OOoe, PA Sei8 PeMlaan 2 
rt.-2280HVR|sw9( 
T«L (401-70) a40-a>«0. Tx. 31 6S1 epo n| 
Flx:(tS1>7O)34O-a016 


Rljks, M 



Foan PCTAaAttlO (neanddwal) Mr 



page 1 of 3 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT TZa «iAppB«<i».N. 



PCT/EP 01/09861 



a<CoattnuBtton) DOCUMEITTB CONSIOenED TO BC RELeVANT 


OBlaooiy* 


(/Hufhw* cf doouniBn^ wMi tndtoBUoiitWtiBn <ppippilHi>, of Vw isliwii pMHtQn 


Motown 10 oWntNOk 


V 
A 


£P 0 80B BOl A (UNION MATERIAL INC) 


1-7.9, 




5 November 1997 f 1997<*ll-05) 


11.13 






28.32. 






33 35 




l^hfi whole document 




A 




1-3 5-7 






11 28 90 




Claims 1-20 




y 
A 


PATFNT AR^TBArT^ OF JAPAN 
r n 1 en 1 ADO 1 l\nv 1 V vr unrnn 


16-18 




vol 1M8 no 04 


21 




71 Marrh 1QQR ^ 1 0Qfi«-07>71 ^ 


2S-27 




-& JP 09 331077 A (ION K06AKU 


37-40,42 




KENKYUSHOrKK), 






99 noTMnhfir 1007 riOQ7— 19— 99^ 










Y 
1 




19,22,23 


A 




24 


y 
A 


HQ 4 iftA 479 A /RrNPnTrTn .inuM Q .1 FT Al ^ 


37-40 




99 .lanuarv lOfiO f1QfiO-01-9?^ 






^Ko uhnio rfA^iimpni* 
Liic liiiiiit: uuwuiiiciib 




A 
n 




16,41 


V 
T 


FP n QftO R07 A ^rANAM If^^ 


19 




9Q Marrh 900n ( 9000-0 VPQ^ 






nai^am^ar^h ' 0970 1 
paray rapn U£ / X 






figure 18 




V 
1 


IK ft 07^) Q74 A ^HFNLFY FRANrOTS J FT All 


22 23 




7 March 9000 (2000-03-07^ 






the whole doctiinent 






In particular: 






column 1, line 14 - line 27 






caI limn 1 11 HP Aft * 1 1 np ft7 

CVIUIIIII Ay i IIIC "ro 1 1 lie u/ . 






column 2 line 34 — line 65 

WV 1 Mlllll fcf 1 Ills 1 IIIC V*y 






column 10 line 30 — line 4fi 

1 Uillll ■ ■ II V WW 1 1 liV 




A 




21,24 


A 


UO 98 31056 A (MATSUSHITA ELECTRIC WORKS 


1-16, 




LTD ;NAEKAWA NOBUTERU (JP); lOURI NAKSIH) 


2«-37 




16 July 1998 (1998-07-16) 






the Nhole document 




A 


6B 1 006 835 A (HITACHI LTD) 


1-16, 




6 October 1965 (1965-10-06) 


28-36 




r*1toH In tho snnliratlon 

w 1 bCU III l»IIC dyyi IVfllwlUII 






the whole document 






-/- 





page 2 of 3 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT iZ »„ooM,oom 

1 PCT/EP 01/09861 


C^Coatlmatloa) DOCUMemS CONSBEReO TO BE nSLeVANT 


dugoiy* 


aailnBatdocMminiwih>idtoiiDB.iiihii»tppw>rtil^«>tMwlw^ 




A 


NURNUS J ET AL: "Layered 
(IV-VI)-(V-VI)-mater1als for low 
dimensional thermoelectric structures" 
EIGHTEENTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON 
THERNOELECTRICS. PR0CEEDIN6S ICT'99 fCAT 
N0.99TH8407), ElfiHTEENTH INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON THERNOELECTRICS. 
PROCEEDINGS, ICT'99, BALTIHORE, ND, USA, 
29 AU6.-2 SEPT. 1999, 

pages 704-708, XP002197657 
1999, Piscataway, NJ, USA, IEEE, USA 
ISBN: 0-7803-5451-6 

page 704, right-hand colunn, paragraph 4; 
figure 7 


1-15. 
28-36 


A 


BEYER H ET AL: "Thermoelectric properties 
of epitaxial PbSrTe and PbSrSe bulk and 
MOW thin fllns" 

TTfiUTrrMTU TftiTrPMATTHMAi rniircDriirr mi 
cmniccnin irai cnNnlluiVU. vUnrcKtriUL UN 

THERMOELECTRICS. PR0CEE0IN6S, ICT'99 (CAT. 

N0.99TH8407), EIGHTEENTH INTERNATIONAL 

CONFERENCE ON THERNOELECTRICS. 

29 AUG. -2 SEPT. 1999, 

pages 687-695, XP002197658 
1999, Piscataway, NJ, USA, IEEE, USA 

ISBN- 0-7fi03-SAm-#; 

the whole document 


1-15, 
28-36 


A 


EP 0 437 654 A (DAHLBER6 REINHARD) 
24 July 1991 (1991-07-24) 
the whole document 


1-15. 
28-36 


A 


TECHNOLOBY) 21 July 1994 (1994-07-21) 
the whole document 


1-15, 
28-36 




PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 
vol. 2000, no. 14, 

5 March 2001 (2001-03-05) 

6 JP 2000 323760 A (TECHNISC0:KK). 
24 November 2000 (2000-11-24) 
abstract 


1-15. 
28-36 


A 


DE 29 29 963 A (HILL PLATTENUERK HERMANN) 

12 February 1981 (1981H)2-12) 

the whole document 

In particular: 

page 3, paragraph 1 

page 5, paragraph 1 


16-19,26 



page 3 of 3 



INTERNATIONAL SEARCH REjPORT 



IntPTiiitiiHud apidicatiaii No. 
PCT/EP 01/09861 



Box I Obterrfttloiu whm cttteln dabiis wm foimd muearduible (Contbtuatian of item 1 of tnt iliest) 



Thig tntematinnal weHitA report Hum nntheeniw tiihltetiett iniwipiigt nTeei tafa glwiwa«fyUr Artt^^ 17C2Xa)firtbefbU0WillgxeaSQU: 

1. I I CUimiKofi.: 

* — ' becaufetiuiy relate to fulgect mate not 



2. Q ClaimiNba.: 

beoauae toy raiato toparia of tha i n te m a t ianal ftpplipafimflud donot ooiiyty wilh praaotfljad requiiaimaBto to gnch 
aacxtealfliatiioinBiinnigMiirteiiiatioMftlBoaijch 



3. rn OaimfNoa.: 

bBcaiMC ftiy m dapandBnl daima and m not drnfladmacccgdaneaxtfift fea aacnnd and third B*tntwn«*ft "flWlft ^ 



BoK H Obaemttanf ^i^hm unity of Inmtlai Is laddBg (GaBdmudan of llm2 of fint dwel) 



This iDtonational fieamhig^ A^lfl^CMT^^h llnd | |■ |l l^ ^ |^ *^ ln wMitM ww jntfiiii jnttwrmtinnal ]M lm vg: 



See Supplemental Scheet 



nn As all xeqaiied addittcnal seardi feea wexe tnnie^ paid by fbe applicant, ffais intematioiial aaaxch tepatt oovos all 



2. Q AseUseaithflhleclaiiiiscGnaldbefieareliBdwitt^ 
of aoy ndrtitinnBl jGbe. 

coma only tfaosedaixiififo'wiiiGfa feea wmpaid»qpecafi^ 



4. |~| No required nriftitirmfdscaich fees were timely paid CoDsequeat]y,MBt2itematioDaleeaichrepaitiB 
^— ' rertricted to teigwntiiap first iiifmti^^ it iaoovoed by claims Noa.* 



ReuailC OB Protest Q Tha udditifmftl B^nreh feea mm fl#w%mpny|tftH ^ flpplicmit'O pffTttfft 

1^ No protest aceompariiedfliepajTOeat of additioni^ 



Foma FCT/lSAaiO (a uiliinwlH i iu of fiist sheet (1)) (Joly 1992) 



PCWSA^ 210 EPOl/09861 



The Intematioiial Searching Authority has determined that this inteniatiQiial application 
contains moste than one invention or grotqp of inventions^ namely: 



1. Claims: MS, 28-36 

Thennoelectric component and method for producing a tfaecmoelectric 
component 



2. Claims: 16-27,37-42 

Method and device for the sq)aiation and transfer of in particular oystalline 
layered materials. 



BNSDOQD: <WO__Q223642A3JL> 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

feitannitloii Ml pstonitaiiiBy iMnibww 



Mo 



PCT/EP 01/09861 



RQl6nt dooumvnt 




PubOocdon 




Patent tEonlV 


PuUtoatton 


died ki searah raport 




dsts 




tfmntb*tl») 


<M» 


US 3554815 


A 


12-01-1971 


BE 


647314 A 


29-10-1964 








CH 


413018 A 


15-05-1966 








FR 


1409754 A 


03-09-1965 








68 


1021486 A 


02-03-1966 








LU 


45995 Al 


29-10-1964 








NL 


6404737 A 


02-11-1964 


DE 6900274 


U 


27-08-1970 


NONE 






rp nonccm 


* 


0O-11-19S7 


IP 

Jr 




03-04-tZ001 








JP 


8228027 A 


03-09-1996 








JP 


9181362 A 


11-07-1997 








EP 


0805501 Al 


05-11-1997 








US 


6097088 A 


01-08-2000 








EP 


0795630 Al 


17-09-1997 








HU 


ATI ^Ain Al 


« A t AA7 








wo 


9713284 Al 


10-04-1997 








lie 
us 


9009949 A 


A4 1AAA 

Z3-03-1999 


U5 4443D90 


A 


17-04-1984 


Or 


1059749 B 


4 A 4 A 4 AAA 

19-12-1989 








OP 


1567422 C 


10-07-1990 








OP 


S7172784 A 


23-10-1982 








DE 


3214070 Al 


04-11-1982 








68 


2097185 A ,8 


27-10-1982 


OP 09331077 


A 


22-12-1997 


NONE 






US 4184472 


A 


22-01-1980 


NONE 






EP 0989593 


A 


29-03-2000 


OP 


2000100678 A 


07-04-2000 








OP 


2000188269 A 


04-07-2000 








EP 


0989593 A2 


29-03-2000 








TU 


466626 B 


01-12-^001 


US 6033974 


A 


07-03-2000 


US 


6291313 81 


18-09-^2001 








US 


5994207 A 


30-11-1999 








US 


6284631 81 


04-09^01 








US 


2001026997 Al 


04-10-^01 








AU 


7685198 A 


08-12-1998 








CN 


1255237 T 


31-05-2000 








EP 


0995227 Al 


26-04-^000 








OP 


2001525991 T 


11-12-2001 








UO 


9852216 Al 


19-11-1998 








US 


6391740 Bl 


21-05-2002 








US 


6013567 A 


11-01^000 








US 


2002115264 Al 


22-08^2002 








US 


2002055266 Al 


09-05^2002 








US 


6048411 A 


Il-O4r2000 








US 


6159824 A 


12-12-»2000 








US 


5985742 A 


K-11-1999 








us 


6146979 A 


14-11^000 








us 


6013563 A 


11-01-^000 








us 


6010579 A 


04-01-^00 








us 


6159825 A 


12-12i2000 








us 


6155909 A 


05-12^2000 








us 


6245161 Bl 


12-06-^001 








us 


6162705 A 


19-12-2000 








us 


6290804 Bl 


18-09-2001 



Pom fCr48M910 (patent timlV mK)(J«i^ WS) 



page 1 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



PCT/EP 01/09861 



dM In •MToh riporl 



PuUlooflon 
date 



Ptiblloatton 



us 6033974 



US 2002081823 Al 

US 6413837 81 

US 6187110 81 

US 6294814 81 

US 2002106870 Al 

US 6335264 81 

US 2002056519 Al 



27-06-2002 
02-07-2002 
13-02-2001 
25-09-2001 
08-08-2002 
01-01-2002 
16-05-2002 



WO 9831056 



16-07-1998 



RU 2120684 CI 

CN 1216162 A 

CN 1216162 T 

OE 19880108 C2 

DE 19880108 TO 

UO 9831056 Al 

JP 2000507398 T 

US 6114052 A 

RU 2160484 C2 



20-10-1998 
05-05-1999 
05-05-1999 
07-02-2002 
01-04-1999 
16-07-1998 
13-06-2000 
05-09-2000 
10-12-2000 



68 1006835 



06-10-1965 



DE 
NL 



1212607 B 
277320 A 



17-03-1966 



EP 0437654 



24-07-1991 EP 



0437654 Al 



24-07-1991 



UO 9416465 



21-07-1994 US 
AU 
CA 
EP 
JP 
MO 
US 



A 
A 



5415699 
5124493 
2152772 Al 
0679289 Al 
8505736 T 
9416465 Al 
5900071 A 



16-05-1995 
15-08-1994 
21-07-1994 
02-11-1995 
18-06-1996 
21-07-1994 
04-05-1999 



JP 2000323760 



24-11-2000 NONE 



DE 2929963 



12-02-1981 DE 



2929963 Al 



12-02-1981 



foii»peMaiy»mii»«iiiiiiV ■■i«g)ii»ni 



page 2 of 2 



BNS00aO:«WG) lg?^6«?WJL> 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



I PCT/EP 0 1/09861 



A. KLA881FIZIERUN0DE&AMIIELDUNGSGEOE1I8TAN0C . . 

IPK 7 H01L35/32 H01L35/34 B2805/00 B28D1/32 



iMiddBrPK 



RodwMitor MlndMtprOMo« 

IPK 7 HOIL B28D 



tio miy inb uto ) 



RMtwchlsfto tbur nlcM iim MMailptOtslon QsMnnds Vii08Mlloh8nQMU MWtl ( 



Wfltwend dQf htemattonaton ytedwrolw fconmlUwte rto to io n iKhQ P i iflnh ti i fc (MimB dar DrtonMBlt iinlMlLvmMmlBteSuohbaorlto) 

EPO-InternaU PAJ, INSPEC, UPI Data 



C. MS WE8EMTHCH AN0E8BHBNB OWTKHLAOBH 



B*.All■pmcll^fr. 



us 3 554 815 A (OSBORN ROBERT OTTO) 
12. Januar 1971 (1971-01-12) 



Spalte 2, Zelle 18 - Zelle 56; Abblldungen 
1-7 

DE 69 00 274 U (SIEMENS AG) 
27. August 1970 (1970-08-27) 
In der Anneldung erwahnt 



das ganze Dokument 



1-7.11. 

13-15, 

28.31, 

33-35 

8-10,12, 

36 

1.2,7, 

10.11. 

14,15, 

28,33, 

35,36 

3-6,12, 

13,30,31 



-/- 



m 



We»»« VerCiflenlUchunoen alnd der Fottaotrung von FgW C zu 
eotnetimen 



Stehe Arhaofl P atentt a n flte 



" Beaonctere K«t890ften von angegebOMn Verfiftendlclninoon : 
■A* VerfiReiUBchuna de don aSdenrainon SUmd dorTodmikdalhiflrl, 
anernlcmalsl 



*E* Meres D oingn flnt dag Igtfofft ^^f^ <xtef nachdeniMeiBBtbiMin 
Aomoktodatum vwOffenJflcht wio r den W 

V Veiefrentlchung.dle9ee)gnflllat.elnen Pitaflfilsanfiprucb zvwIIbIwD «r> 
scheinen zu tassen. odsr durch de das VerOnentlcKungactelim eto 



T Spflterc Vcteftenflhrfamo, dte nach dam tnteftattonaten AnnwWftftmiTm 
odsrdemPriofft&ladflAinnverOflentDoMwotdBn Mundmftder 
Araneiduno ntetd KoOkm. sondernnur ram VerBSandrtis des dar 

J zii0nindBll60Bnd8n PriraipooclBr dsr Dnr zuQiurwtolBgBndon 



RecnerchenbeiteW genannten v«Mtemitfuing belagi 
son Oder die BUS elnem snderen teeonderen Gniivl angeoBbm 
auagetOhrt) 

•C VerenenSichtfig, die ikh ai^ «kie mOndBche Offenbstung, 

etne Benutzung. etne Aussleluno oder sndere MaSnahman bezleht 
*P* VerdftantOchung, dto vor dc m Itfw ns Uonaly ArnneMedfa ^ aternach 
dein beanspruditen Pito t fi l idfllirti yertltertBtelil wowten hi 



beaondeier Dadmtung; de bo B Uiap imhte &flnduiig 

VcrtM te idMuiig nlddalsneuoderBitf 

iflnd batrachM w 



-x-vertmei 
kann a 

eiflndsTlBcherTfiUgtoB tenmand 

*V* VertWlBnlDchung Bodautung; <fle bcrosprudtte Eiflndung 

kanii nicht als auf efRndeifecher TCUQhell ben^iend baratcMal 
werden, wenn diB Ver6ften11cituno rrd) tineroder nBhreran ondsien 
Vet5ffentUchungea dteser Kateg owb h Va Mndung y tiachi whd und 
dlese VQrt}lndifto (^^''^^ Facnmun nah^tagand bI 

■y Vei«lBniBd»ing,dteM!tfiBddawaiwn Pw^^ 



Datoin das Abscwmsos dsr iniernaflonaiBn RBCherche 



7. Oktober 2002 



21 mzniz 



. * ^A^^n -* - — 1 1 n lii n ■ mi nil I 111 ■ niiimi - - - * ^ 

Qfio t^usnnscnnn oBr vwuoiiuiiABn vfucuen^wnDGnoiaB 

EtaopttKhaa Pataatan*. PA. SBia PMentena 

NL*2260HVR|wQc 

TflL f»31-70)94O-fi04aTk.3l 651 apon^ 

FflC (431-7Q) 340-3)16 



Rljks, M 



POr/BMBlO (BMI 8} (Jdiieas) 



Selte 1 von 3 



BNSOOCtO:<WO._ 0ee3642A3 I > 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



I PC 



lAkte 



PCT/EP 01/09861 



C^FOftMlnino) ALSWESSMTUCHAMQBSEHENBUNTBRUUiBI 



EP 0 805 501 A (UNION MATERIAL INC) 
5. Novamber 1997 (1997-11-05) 



das ganze DoKunent 

US 4 443 650 A (TAKA6I TOSHINORI ET AL) 
17. April 1984 (1984-04-17) 
AnsprOche 1-20 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1998, no. 04, 

31. nSrz 1998 (1998-03-31) 

-& JP 09 331077 A (ION K06AKU 

KENKYUSHO:ICK), 

22. Oez€inber 1997 (1997-12-22) 
Zusanmenfassung 



US 4 184 472 A (BENEDICTO JOHN S J CT AL) 
22. Januar 1980 (1980-01-22) 
das game Dokument 



EP 0 989 593 A (CANON KK) 
29. Marz 2000 (2000-03-29) 

Absatz '0279! 

Abblldung 18 

US 6 033 974 A (HENLEY FRANCOIS J ET AL) 
7. HSrz 2000 (2000-03-07) 
das ganze Dokument 
In particular: 

Spalte 1, Zelle 14 - Zeile 27 
Spalte 1. Zelle 48 - Ze11e 67 
Spalte 2. Zelle 34 - Zelle 65 
Spalte 10, Zelle 30 - Zelle 46 



MO 98 31056 A (MATSUSHITA ELECTRIC WORKS 
LTD :MAEKAUA NOBUTERU (JP): lOURI MAKSIM) 
16. Jull 1998 (1998-07-16) 

das ganze Dokuaent 

GB 1 006 835 A (HITACHI LTD) 
6. Oktober 1965 (1965-10-06) 
in der Anmeldung erwihnt 
das ganze OokuBMnt 



1-7,9, 
11.13, 
28,32. 
33,35 



1-3,5-7, 
11,28,29 



16-18, 
21, 

25-27, 
37-40,42 



19,22,23 
24 

37-40 



16,41 
19 



22,23 



21,24 

1-16, 
28-37 



1-16, 
28-36 



■S)(JUI1 



Selte 2 von 3 



BNSOOCm: <WIO__^0Z236«M|JL> 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



PCT/EP 01/09861 



C^ertattmo) ALSWESCNTUCHANOESEHCNE UNTCPILAaeN 



Bair.Ara|NucliN& 



P,A 



NURNUS J ET AL: 'Layered 
(lV-VI)-(V-VI)-mater1als for low 
dimensional thermoelectric structures" 
EIGHTEENTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON 
THERHOELECTRICS. PROCEEDINGS, ICT'99 (CAT. 
N0.99TH8407), EIGHTEENTH INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON THERHOELECTRICS. 
PROCEEDINGS, ICT'99, BALTIHORE, MD, USA, 
29 AUG.-2 SEPT. 1999. 

Selten 704-708, XP002197657 
1999. Piscataway, NO, USA, IEEE, USA 
ISBN: 0-7803-5451-6 
Selte 704, rechte Spalte, Absatz 4; 
Abblldung 7 

BEYER H ET AL: "Thermoelectric properties 
of epitaxial PbSrTe and PbSrSe bulk and 
MQH thin films" 

EIGHTEENTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON 
THERHOELECTRICS. PROCEEDINGS, ICT'99 (CAT. 
N0.99TH8407), EIGHTEENTH INTERNATIONAL 
CONFERENCE ON THERHOELECTRICS. 
PROCEEDINGS, ICT'99, BALTIMORE, MD, USA. 
29 AUG. -2 SEPT. 1999, 

Selten 687-695, XP002197658 
1999, Piscataway, NJ, USA, IEEE, USA 
ISBN: 0-7803-5451-6 
das ganze Dokument 

EP 0 437 654 A (DAHLBER6 REINHARD) 
24. Jull 1991 (1991-07-24) 
das ganze Dokument 

WO 94 16465 A (NASSACHUSEHS INST 
TECHNOLOGY) 21. Jull 1994 (1994-07-21) 
das ganze Dokument 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 2000, no. 14, 

5. Nirz 2001 (2001-03-05) 

& JP 2000 323760 A (TECNNISCO:KK), 

24. November 2000 (2000^11-24) 

Zusammenfassung 

DE 29 29 963 A (HILL PLAHENUERK HERMANN) 

12. Februar 1981 (1981-02-12) 

das ganze Dokument 

In particular: 

Selte 3, Absatz 1 

Selte 5, Absatz 1 



1-15, 
28-36 



1-15, 
28-36 



1-15, 
28-36 



1-15, 
28-36 



1-15, 
28-36 



16-19,26 



Selte 3 von 3 



BMSOOaO: «WO__02a36«MLU 



INTERNATIOMALER RECHERCHENBERICHT 



tmBmottonotoeAktonreioh^n 

PCT/EP 01/09861 



Feid I Bemerlu0iQen zu dan AnsprOchen. die 8ich als nicm lecherchterber eiwtesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt i; 



GMr«B Aftlloel I7(2)a) wuidB auB foloBnden QrOndan (Or beeflmmto AmprOohe loin RooherahenbertchtemMt: 



|~] AnoprOoheNr. 

' — ' w8Q8ieatchautQegerMndBbazlthM,zudiranRedwchBdtoB«^^ 



2. I I AnsprocheNr. 

' — ' VMS 8to ch auf TeUa dar Intamattonalafi Anmaktung be^ehon, die dan voroaaohriabanan Anfdfdarungan ao wanig anteprachan. 
ame elnnvoOa IntamaUonala Reohafoha nIcM durthgaiahrt waidan kann, n&nillDfi 



3. I I An e pfOche Nr, 

' — ' weO ae 8loh dabei um abhfii«ilga Amprikoha handaft. dia nieht antspraehand Salz 2 und 3 dar Ragal 6.4 a) abQataBt end. 



Feld 11 Bemeiluingen bei mangelndar EtnheWlchkelt der Eiftndung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1) 



Die Mamatlonala RacharehanbaMida hm tetlgaatailt. 

slehe Zusatzblatt 

1. rri DadarAnmaldaranaertardarOohanmatzllchanFtae^^ 

mtemaflonaia Recharehanbarlchtauf aBa lachaichlartwian AnspfOche. 

« I I DaiQrallereflheroMaibarenAnaprQohadlaftecharChaohm 
I — I zuaatzlchaRacherchangabQhrgaretfitiartlgthfitlB^tatdleB^^ 



a I I Da dar Anmekter mir elnlga dar eftordaiichen zusfthdichen RechefChengebOhran fachtzBttig entrtchtat hat arelrBClclalch 
I — ' infeBrnafi(MiiiaRacherehert)er(eMmirautdtoAnBpr(M 
AnspiflchaNr. 



4. DerAnmalderhatdieerfbrderlchanzMatri^ 

*— ' chenbertcWbasctiianlrtalchdaheraiifdtelndBnAnsprOchanaj^ 



BemeftcangenhinsiehticheinesV^idersptuoh Q Dlazu8flt2jichenGeb<mrmwuiden vom AnmeUerunterVI^^ 

|Y| OieZBhIungzusaizaeharRBChafchengebOhren erfolgtachneWldBrspmch. 



Fdnniilat PCTASAAIO (Fortseizuno von Blatt 1 (1)K«luD 1890) 



6NS00CI0: <iivo ge23e<2A3 JL> 



lni8riutttonais8AMan»iohmPCT£^ 01 09861 



WEimiEANGABeN PCTJI8A/ 210 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese 
Internationale Anneldung nehrere (Gruppen von) Erflndungen enth&lt, 
nimlich: 

1. AnsprQche: 1-15,28^36 

Themioelektrlsches Bauelement und Verfahren zur Herstellung 
eines Themoelektrlschen Bauelementes 



2. AnsprOche: 16-27,37-42 

Verfahren und Vorrlchtung zum Trennen und Transferleren von 
Insbesondere kr1sta111nen Lagenmaterlallen 



INTERNATIONALERRECHERCHENBERICHT 







» nr MtenPalMlteralto qMm 


1 Mm HAMoniatalMn 

1 PCT/EP 01/09861 


Im RBOhtrahenbertoht 








1 alalia ^t—^ .^^^ 


r^otitit rtnr 

DSuHn Qm 


•r^fOhrlM PtttafUdotaifMnt 




VofMBndtahuno 




ruWtWImnmm 


VOIUUBIIUURJnQ 


US 3S54815 


A 


12-01-1971 


BE 


647314 A 


29-10-1964 






CH 


413018 A 


lD~Ub"l5lOO 








FR 


1409754 A 


03-U9-19OP 








GB 


1021486 A 


0Z-<j3-19oo 








LU 


45995 Al 


on m ^ncA 

Z9-10-1904 








NL 


6404737 A 


02-11-1964 


DE 6900274 


U 


27-08-1970 


KEINE 






EP 0805501 


A 


05-11-1997 


JP 


3151759 82 


03-04-2001 






JP 


8228027 A 


03-09-1996 








JP 


9181362 A 


11-07-1997 








EP 


0805S01 Al 


05-11-1997 








US 


6097088 A 


01-08-2000 








EP 


0795630 Al 


17-09-1997 








WO 


9713010 Al 


10-04-1997 








WO 


9713284 Al 


10-04-1997 








US 


5885345 A 


23-03-1999 


US 4443650 


A 


17^4.1984 


JP 


1059749 B 


19-12-1989 






JP 


1567422 C 


10-07-1990 








JP 


57172784 A 


1A 4AAO 

23-10-1982 








DE 


3214070 Al 


MA 4 4 4 AAA 

04-11-1982 








68 


2097185 A ,B 


A^ AM 4 AM A 

27-10-1982 


JP 09331077 


A 


22-12-1997 


KEINE 






US 4184472 


A 


22-01-1980 


KEINE 




EP 0989593 


A 


29-03-2000 


JP 


2000100678 A 


A^ AA AAAA 

07-04-2000 






JP 


2000188269 A 


A M A^ AAAA 

04-07-2000 








EP 


0989593 A2 


AA AA AAAA 

29-03-2000 








TM 


466626 6 


A4 4 A AAA4 

01-12-2001 


US 6033974 


A 


07-03-2000 


US 


6291313 81 


18-09-2001 






US 


5994207 A 


<^ A 4 1 AAA 

30-11-1999 








US 


6284631 Bl 


A A MA AAA*! 

04-09-2001 








US 


2001026997 Al 


A A 4 A OAA1 

04-10-2001 








AU 


7685198 A 


no *■ A 1AAQ 

08-12-1998 








CN 


1255237 T 


O 4 AAAA 

31-05-2900 








EP 


0995227 Al 


Af ^AA OAAA 

26-04-2000 








JP 


2001525991 T 


11-12-2001 








UO 


9852216 Al 


19-11-1998 








US 


6391740 Bl 


A« AF onn^ 








US 


6013567 A 


1 1 _Ai OAAA 

11-01-ZOuO 








US 


2002115264 Al 


A A A A OA AO 

ZZ-08-Z00Z 








US 


2002055266 Al 


A A Ag_ OnA O 

09-Od-ZOuZ 








US 


6048411 A 


1 1— 04— ZUUU 








US 


6159824 A 


IZ— IZ— zuuu 








US 


5985742 A 


16-11-1999 








US 


6146979 A 


14-11-2000 








US 


6013563 A 


11-01-2000 








US 


6010579 A 


04-01-2000 








us 


6159825 A 


12-12-2000 








us 


6155909 A 


05-12-2000 








us 


6245161 Bl 


12-06-2001 








us 


6162705 A 


19-12-2000 








us 


6290804 Bl 


ia-09-2001 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



I km ^ DM 

I Pcf/EP ( 



PCT/EP 01/09861 



im rwUliCI UHJl UMHIOnl 








LWnUrn (Mi 


ang«rOhrtM PattnUokument 


VerWtonHehung 




PBtennamlla 


VertHlentDohuno 


US 6033974 A 




US 


2002081823 Al 


27-06-2002 






US 


6413837 Bl 


02-07-«002 






us 


6187110 Bl 


13-02-2001 






us 


6294814 Bl 


25-09-2001 






us 


2002106870 Al 


08-08-2002 






us 


6335264 Bl 


01-01^002 






us 


20020S6519 Al 


16-05-2002 



WO 9831056 



16-07-1998 



RU 


2120684 CI 


20-10-1998 


CN 


1216162 A 


05-05-1999 


CN 


1216162 T 


05-05-1999 


DE 


19880108 C2 


07-02-2002 


DE 


19880108 TO 


01-04-1999 


UO 


9831056 Al 


16-07-1998 


JP 


2000507398 T 


13-06-2000 


US 


6114052 A 


05-09-2000 


RU 


2160484 C2 


10-12-2000 



6B 1006835 


A 


06-10-1965 


DE 


1212607 B 


17-03-1966 








NL 


277320 A 




EP 0437654 


A 


24-07-1991 


EP 


0437654 Al 


24-07-1991 


UO 9416465 


A 


21-07-1994 


US 


5415699 A 


16-05-1995 








AU 


5124493 A 


15-08-1994 








CA 


2152772 Al 


21-07-1994 








EP 


0679289 Al 


02-11-1995 








JP 


8505736 T 


18-06-1996 








HO 


9416465 Al 


21-07-1994 








US 


5900071 A 


04-05-1999 


JP 2000323760 


A 


24-11-2000 


KEiriE 






DE 2929963 


A 


12-02-1981 


OE 


2929963 Al 


12-02-1981 



FoniMril PCniSMtO (A(tf«»« MnMfe]^ IOCS) 

Se1te 2 von 2 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SffiES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 
.^□^KEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 



□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



